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En esta investigación se evaluaron propiedades físicas y químicas de los suelos usando métodos 
convencionales y alternativos bajo diferentes usos y coberturas de la zona de estudio y a partir de 
los resultados se diseñó una estrategia de monitoreo para la determinación de la calidad del suelo. 
El sitio de estudio fue la Finca Nápoles, situada en la Cuenca media del Río La Vieja, centro-
occidente de Colombia en jurisdicción territorial del departamento del Quindío. Geográficamente 
se enmarca dentro de las coordenadas 4° 34' de latitud norte y 75° 45' de longitud oeste, ubicada a 
una altura de 1294 msnm, con una temperatura media anual de 24ºC y  precipitación media anual 
de 1.600 mm. Dentro de la finca se utilizaron tres sitios de muestreo: el primero correspondió a 
lugares con pasturas y bosques naturales de guadua que se denominaron como “no controlados”. 
La cobertura bosques de guadua conformada por relictos de bosque, representa una de las 
condiciones de uso de la tierra que favorecen las interacciones ecológicas aportando efectos 
positivos sobre el suelo, mientras que la cobertura pasturas, representa una de las condiciones de 
uso de la tierra que puede tener mayores efectos negativos sobre el suelo en esta zona por la forma 
como se maneja convencionalmente. El segundo sitio correspondió a una plantación de guadua 
(Guadua angustifolia Kunth) de cinco años de establecida. Esta área se denominó 
“semicontrolada” y por último, el tercer sitio consistió en un experimento, donde se midió la 
pérdida de suelo bajo cinco (5) coberturas distintas. Esta área se denominó “controlada”. Para la 
evaluación de propiedades físicas y químicas del suelo de forma convencional entre ellas se 
midieron la densidad aparente (Da), porosidad tota (Pt), Distribución de agregados (DPM), 
agregados estables al agua (DPME), compactación y textura en cuanto a los físicos y  las químicas 
pH, Nitrógeno total (N), Materia Orgánica (MO), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (Mg), Sodio 
(Na), Aluminio (Al), Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) y Fósforo (P). Mediante métodos 
alternativos se evaluó la estabilidad de agregados, la infiltración, la escorrentía y la pérdida de 
suelo. Con base en los resultados y mediante el análisis de componentes principales fue posible 
elucidar propiedades que se asocian con diferentes funciones del suelo y definir indicadores de 
calidad. Así mismo, se pudo establecer la frecuencia con que se deberían evaluar.Por consiguiente  
se desarrolló un sistema de monitoreo de la calidad del suelo como herramienta para la evaluación 
de agroecosistemas en el eje cafetero de Colombia, cuya selección se dio a partir de aquellas 
propiedades que presentaron mayor variabilidad en los diferentes análisis propuestos en esta 
investigación extrayendo 14 variables convencionales y 4 de las alternativas, apuntando a la 
contribución de herramientas para la planificación del uso del suelo en cuanto al mantenimiento, 
mejoramiento y restauración de este y así llegar a un manejo adecuado y racional del recurso, 
teniendo en cuenta aspectos importantes para la toma de decisiones  como el conocimiento del 
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2. INTRODUCCIÓN 
 
La Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Ambiente y el Desarrollo Río '92 (UNCED) 
marcó un hito muy especial al establecer la necesidad de desarrollar y aplicar diferentes 
metodologías para determinar el estado del ambiente y monitorear los cambios ocurridos a nivel 
local, nacional, regional y global. La determinación de estos cambios podría ayudar a realizar una 
mejor evaluación de la dimensión de los diferentes problemas ambientales, identificar y evaluar 
los resultados de la aplicación de las convenciones internacionales y los programas de acción, así 
como también, orientar las políticas nacionales (Cantú et al., 2007).  
 
La aplicación del Capítulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo de diversas metodologías que 
determinaron el uso generalizado de indicadores e índices para la evaluación de la calidad 
ambiental, calidad de suelos, entre otros. Así mismo diversas organizaciones han desarrollado 
programas donde se establecieron listas de indicadores para evaluar la calidad ambiental (Cantú et 
al., 2007).  
 
En este sentido en la ciencia del suelo, Blum & Santelises (1994) describieron el concepto de 
sustentabilidad y resiliencia del suelo basado en seis funciones ecológicas y humanas: el suelo 
como productor de biomasa; el suelo como reactor con filtros; el suelo como buffer y como 
transformador de materia para proteger el ambiente, el agua subterránea y la cadena de alimentos 
de la contaminación; el suelo como hábitat biológico y reserva genética; el suelo como medio 
físico y el suelo como fuente de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y los sugeridos 
por Warkentin (1996) fueron la base a partir de las cuales la Soil Sciencie Society of America 
estableció el concepto de calidad del suelo y Doran & Parkin (1994, 1996) y Doran et al. (1996) 
establecieron indicadores cuantitativos de calidad del suelo (Karlen et al., 1996). 
Se dice que dentro de las estrategias para garantizar la sustentabilidad de los agroecosistemas está 
el mejoramiento y conservación de la fertilidad y productividad del suelo y como parte de las 
estrategias para lograrlo, los indicadores proporcionan información sobre los cambios en las 
propiedades del suelo al ser sometido a diferentes condiciones de manejo y de uso (Astier et al. 
2002). 
La calidad física del suelo no se puede medir directamente, pero se infiere a través de indicadores 
y atributos de calidad estáticos o dinámicos,  influenciados por el uso o prácticas de manejo 
(Carter, 2002, Sanchez-Maranon et al., 2002; Dexter, 2004). Puesto que el suelo es un recurso 
natural y un sistema muy complejo que permite el sostenimiento de las actividades productivas, 
pero por su amplia variabilidad, es difícil establecer una sola medida física o química que refleje 
su calidad (Bandick y Dick, 1999). Un indicador resume o simplifica información relevante 
haciendo que un fenómeno o condición de interés se haga perceptible y cuantifica, mide y 
comunica, en forma comprensible, información relevante. Los indicadores deben ser 
preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o nominales o de rango u 
ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de información cuantitativa, o el atributo 
no es cuantificable o, cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales 
funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente 
sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer información preventiva temprana y 
anticipar condiciones y tendencias futuras (Doran & Parkin, 1996). 
Los cambios en la calidad del suelo deben ser monitoreados, en primer lugar, para identificar áreas 
problemáticas y en segundo lugar para asegurar la promoción de prácticas de manejo de tierra que 
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favorezcan la productividad y sostenibilidad del agroecosistema, para lo cual se requiere el 
desarrollo de indicadores cuantitativos (Ebert y Welch, 2004). Estos a su vez  necesitan ser 
medidos especialmente a través de la evaluación de las propiedades o atributos físicos y químicos 
del suelo, los cuales deben ser fáciles de medir, sensibles a cambios generados por las prácticas de 
manejo, uso o cobertura de la tierra (Larson y Pierce, 1991;Needelman et al., 1999; Dexter, 2004).  
Hay propiedades que pueden verse afectadas por el tipo de labranza y aunque la materia orgánica 
no varía considerablemente dependiendo del sistema de labranza, si varían las propiedades físicas 
asociadas a ella, como densidad aparente, estabilidad estructural del  suelo, comportamiento 
hidrológico y pérdida de suelo. Diversos investigadores han hecho esfuerzos en seleccionar 
propiedades de suelos que permitan de una manera directa evaluar la calidad del mismo y 
relacionar esto con la productividad y sostenibilidad del sistema (Bouma 1989; Larson y Pierce, 
1994).Más aun cuando a través de la historia los métodos de cultivo como la labranza intensiva, la 
fertilización química, entre otras, dieron paso a la compactación del suelo, pérdida de 
biodiversidad, contaminación del suelo y el agua e incremento de la erosión (Navarro et al. 2008).  
Además según las características del medioambiente y del suelo, la calidad del mismo puede verse 
vulnerada por una explotación irracional y consecuente degradación. La incorporación de tierras a 
la agricultura resulta casi invariablemente el detrimento de la materia orgánica, debido al laboreo 
excesivo en sucesivas campañas que aumentan la aireación, la temperatura y la actividad 
microbiana. Esta situación se intensifica ante el uso de cultivos con controles de malezas en forma 
mecánica, afectando la estructura, la infiltración del agua y acrecientan la vulnerabilidad de la 
superficie del suelo a la erosión (Laí, 2003). 
 
Lo cual no está muy lejos de la realidad en la zona cafetera colombiana, representada 
aproximadamente por 5.766.397 hectáreas en los departamentos Risaralda, Quindío, Tolima, 
Caldas y Valle del Cauca (Camargo et al. 2007b), se caracteriza por presentar una gran diversidad 
en sus condiciones medioambientales, las cuales hacen que los sistemas de uso y manejo del suelo 
que allí se desarrollan sean diferentes, tratándose de una región y otra (Sadeghianet al. 2004). 
Donde debido a la disminución de los precios del café y la incidencia de la broca 
(Hypothenemushampei) en los años de 1992 a 1996 fueron reemplazados por otros cultivos y 
sistemas productivos, principalmente ganadería bovina basada en pastos mejorados con un sistema 
intensivo de manejo y otros usos agrícolas como el cultivo de cítricos, plátano y yuca (Rivera, 
1996; Sadeghianet al. 2001). Lo que ha ocasionado la compactación de los suelos y con ello ha 
modificado la relación agua-aire-suelo expresado en el deterioro de las propiedades físicas y 
químicas, así como la diversidad biológica y pérdida de suelo (Marín y Feijoo, 2007; Feijoo et al. 
2010). 
 
Klesta y Bartz (1996) expresaron que con mucha frecuencia la importancia de los análisis físicos 
no es tenida en cuenta, a pesar de que parámetros tales como compresibilidad, permeabilidad o 
distribución del tamaño de partículas, pueden ser extremadamente importantes para el logro de 
buenos resultados. Por ello, para lograr un sistema seguro de calidad se debe incluir propiedades 
físicas en el análisis. 
 
Lo anterior, se debe a que los atributos edáficos frecuentemente están poco integrados, ya que 
evalúan los procesos edafológicos de manera aislada (Astier et al. 2002); en esta investigación se 
pretende evaluar propiedades en conjunto generando un grupo de indicadores de la calidad del 
suelo que se puedan evaluar según las necesidades y alcances de los evaluadores.  
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3. JUSTIFICACIÓN 
 
Uno de los grandes problemas que aquejan a la humanidad es la destrucción acelerada de los 
recursos naturales, dentro de los cuales el suelo es quizá el que ha sufrido mayor daño por 
intervención humana, aunque es él que suministra los requerimientos diarios de nutrición para la 
humanidad (Amézquita, 1998). La tierra ha padecido procesos irreversibles de degradación, 
causados por un amplio rango de procesos, tales como erosión acelerada, desertificación, 
compactación, endurecimiento de los suelos, acidificación, disminución en el contenido de materia 
orgánica, diversidad y caída de la fertilidad del suelo (Lal, 1994).  
Frente a estas condiciones que afronta el recurso suelo, los especialistas del mundo se enfrentan a 
la generación de soluciones para contrarrestar tal degradación y al mismo tiempo se incrementa la 
presión sobre el recurso natural, en respuesta a la necesidad de producir más alimentos para una 
población creciente (Sadeghian, 2003). En las últimas dos décadas los procesos de crecimiento de 
la población y la transformación del paisaje debido a la actividad humana, han generado una 
preocupación de la sociedad por el futuro, que se expresa en numerosas iniciativas legislativas 
para mejorar la planeación, ordenamiento y uso del territorio. Esta preocupación es mayor en 
algunas áreas de las regiones andinas que se caracterizan por geoformas que predisponen a 
procesos erosivos del suelo (Sadeghian et al; 1999) y más por el cambio acelerado que ha tenido 
este territorio, por la introducción de otros cultivos y sistemas productivos, principalmente 
ganadería bovina basada en pastos mejorados con un sistema intensivo de manejo y otros usos 
agrícolas como el cultivo de cítricos, plátano y yuca, ocasionando el deterioro ambiental (Rivera, 
1996; Sadeghianet al. 2001).  
 
Para lo que se hace necesario desarrollar herramientas para medir y monitorear los cambios 
ocasionados por los sistemas de producción (Kang , 1994; Astier et al., 2002); teniendo en cuenta 
propiedades  físicas, químicas y biológicas; permitiendo analizar de manera integral el estado del 
suelo aportando elementos para la toma de decisiones sobre la implementación de sistemas de 
producción agropecuarios e identificando los síntomas del estado de la tierra y comprender las 
consecuencias para buscar o lograr un uso sostenible de la misma (Karlen et al., 2003; LEISA, 
1997; Astier et al., 2002).  
 
Actualmente resulta muy necesario la obtención de información para la identificación de 
beneficios ambientales generados desde el suelo, los impactos sobre el medio ambiente y la 
evaluación de los recursos naturales (Karlen et al., 2003). La información sobre suelos constituye 
un insumo esencial para los tomadores de decisiones (FAO, 2002). Sin embargo, la manera de 
adquirir, presentar e interpretar dicha información plantea paradigmas, ante los cuales se han 
abierto nuevos caminos que deben llevar a la incorporación de elementos y metodologías que 
permitan demostrar y evidenciar las ventajas, desventajas y efectos del manejo; además de 
determinar un seguimiento más accesible y de fácil manipulación (Cotler, 2003). 
 
Lo anterior es lo que se pretende con esta investigación al tratar de encontrar aquellas propiedades 
del suelo que sean lo suficientemente sensibles como para detectar cambios por el uso y manejo. 
Además su importancia radica en el valor científico por completar estudios ya realizados en el 
tema, pero faltos en la región siendo un insumo fundamental en el caso de futuras investigaciones 
o proyectos encaminados a la evaluación de la calidad del suelo, orientando hacia la toma de 
decisiones efectivas con las que se busque minimizar el deterioro ambiental y uso racional de los 
recursos naturales.  
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4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
Considerables cambios han ocurrido en la composición del territorio; uno de los más 
notables, es la profunda transformación de los paisajes, producto de la intervención de las 
sociedades regionales para la construcción de la riqueza nacional y la expansión y ocupación 
del territorio. Estas recomposiciones de los ecosistemas y agroecosistemas, no solo han 
transformado profundamente la oferta ambiental, en algunos casos enriqueciéndola, y en 
muchos otros deteriorándola, sino que han dado lugar a conflictos de uso, que aunados a las 
tendencias de apropiación económica de tales recursos, han generado a su vez profundos 
conflictos sociales y ambiéntales (Wagenet y Hutson, 1997; Catu et al, 2007). 
Colombia no es ajena a estas condicones puesto que la utilización de las tierras del país, por 
parte de sus habitantes, tiene repercusiones importantes en cuanto a su sostenibilidad y a los 
beneficios sociales y económicos; ya que presenta una gran diversidad de suelos, esto se debe 
a la variedad de climas, geología, relieve y vegetación que cubre la superficie; los cuales bien 
utilizados, están en capacidad de producir bienestar al país, sin embargo su inadecuado 
manejo, por el contrario, se traducirá en pobreza, tanto social como ambiental (Espinosa, 
2008). 
 
Los suelos predominantes en el territorio presentan limitaciones por su excesiva humedad, 
baja fertilidad y por su localización en relieves escarpados de altas pendientes. Los suelos 
altamente eficientes para usos agrícolas solo alcanzan el 20% del total del país. El 50% 
corresponde a suelos que deberían destinarse para bosques o reservas naturales. Un 30% está 
conformado por suelos de tierras planas o quebradas, pero con limitaciones para la agricultura 
(IGAC, 2002; Lizcano et al., 2006).  
Actualmente Colombia presenta serios problemas de conservación de suelos, producto de la 
tala indiscriminada, el sobre pastoreo y la contaminación. Factores que aceleran la erosión, 
alcalinización y acidificación de los suelos (IGAC, 2002). 
Diversos estudios departamentales y regionales han demostrado que muchas de las tierras con 
vocación agropecuaria se encuentran actualmente utilizadas inadecuadamente, siendo en 
algunos casos subutilizadas. Zonas de grandes latifundios, o sobreexplotadas en zonas de 
minifundio; ello conduce a que gran parte de la actividad productiva se localice en tierras con 
menor capacidad para estos usos, coadyuvando a la degradación del medio natural y al 
empobrecimiento paulatino y creciente de la población campesina (IGAC, 2002; Murgueitio y 
Ibrahim, 2008). 
En este sentido, la ganadería extensiva se ha expandido sobre tierras apropiadas para usos 
agrícolas y forestales, trayendo como consecuencia la evidente sobreutilización e ineficiencia 
en el uso de los recursos, lo cual repercute en los campos social, económico y ambiental. 
Entre sus consecuencias se pueden citar la menor generación de empleo rural, la mayor 
concentración de la propiedad de la tierra, el incremento en el dominio territorial con la 
expansión de las grandes fincas y la homogenización de la cobertura terrestre, con alta 
pérdida de biodiversidad. Muchas tierras, por otra parte, cuya aptitud prioritaria de uso es la 
forestal, o a lo máximo agroforestal, están soportando actualmente la mayor actividad 
agrícola generadora de alimentos de la canasta básica, con perjuicios no sólo económicos 
para los productores, por la baja productividad y competitividad de sus productos, sino por 
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las consecuencias ambientales que de ello se derivan (IGAC, 2002; Murgueitio y Ibrahim, 
2008). 
Por lo tanto, hoy día se enfrenta la problemática de intensificar, preservar e incrementar la calidad 
de la tierra. Para ello, es necesario contar con indicadores de calidad del suelo y de manejo 
sostenible de la misma, tal como se cuenta para dar seguimiento a variables sociales y 
económicas. El adecuado manejo de los indicadores de calidad del suelo debe redundar en un 
mejor manejo de la sostenibilidad del recurso, de la agricultura sostenible y en la toma de 
decisiones de políticas de uso del suelo. El desarrollo de indicadores de calidad del suelo debería 
basarse en el uso de este recurso, en la relación entre los indicadores y en la función del suelo que 
se esté evaluando. Deben considerarse propiedades edáficas que cambien en un periodo de tiempo 
relativamente corto (Lai, 2003). 
 
De lo anteriormente expuesto se desprende la necesidad de contar con un mínimo de indicadores 
de calidad de suelos, de simple medición, bajos costos y con validez local, que puedan ser 
utilizados por agencias gubernamentales y responsables del manejo del suelo en la evaluación y 
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5. MARCO CONTEXTUAL 
 
 
Los suelos son sistemas naturales que mantienen interrelaciones con otros componentes de los 
ecosistemas terrestres a través de flujos interactivos. Esta visión del suelo desde una perspectiva 
holística es resultado de un largo proceso cambiante en la percepción del suelo a lo largo de su 
dilatada relación con la humanidad. Desde las iniciales concepciones del suelo como parte 
esencial en la producción de alimentos, paulatinamente se han ido incorporando otras visiones o 
modelos conceptuales que han pretendido ofrecer respuestas a las distintas necesidades 
socioeconómicas o medioambientales de cada época (Sanchez-Maranon et al., 2002). En este 
proceso evolutivo de percepción del suelo se han ido desarrollando enfoques conceptuales con 
distintos objetivos. Desde la realización de inventarios de suelos, y su distribución territorial, la 
planificación agraria, la gestión del territorio o la protección ambiental. El conocimiento científico 
ha ido aportando nuevas facetas, funciones e interacciones de este complejo sistema natural 
(Navarro et al. 2008). 
 
Cuando se considera el suelo como ente natural, éste se concibe como el resultado de la acción 
conjunta de los agentes de meteorización, actuando en el tiempo sobre los materiales litológicos 
originales. Las variaciones de los factores ambientales dan lugar a la división del suelo en distintas 
entidades naturales. En los estudios agronómicos y forestales es considerado como sustrato para el 
crecimiento de las especies vegetales y se presta particular atención a sus propiedades físicas y 
químicas, a la actividad biológica, a los flujos de iones (nutrientes) y al régimen térmico. En el 
suelo como manto de transmisión de agua es considerado como un componente esencial del ciclo 
hidrológico, interviniendo como medio de almacén y transporte para el agua y los solutos. El 
estudio y conocimiento de la conductividad hidráulica, capacidad de retención de agua, escorrentía 
y drenaje, son los principales aspectos en este modelo, el cual tiene importantes aplicaciones en el 
campo de la planificación agrícola, de la gestión, conservación de suelos y aguas (Rubio y 
Recatalá, 1998). 
 
Los anteriores son los enfoques conceptuales más utilizados al definir al suelo con una 
determinada visión sectorial; pero debido a su complejidad y peculiaridades, con ellos no se agota 
el tema (Rubio y Recatalá, 1998). Actualmente gana terreno el concepto de calidad del suelo, que 
se basa en sus características de multifuncionalidad y que puede ser descrito en términos de una 
combinación de propiedades del suelo referidas a las funciones naturales de éste (Recatalá y 
Sánchez, 1993). 
 
Todo esto da una idea clara de la multidisciplinariedad y de las numerosas interacciones del suelo 
con el resto de los componentes del ecosistema y con las actividades humanas. Según  Rubio y 
Recatalá, 1998 se puede considerar al suelo sencillamente como la capa superior de la superficie 
terrestre que funciona como soporte y sustento de la mayor parte de las actividades que acontecen 
en la biosfera. Por ello, su importancia es tan evidente que a veces pasa desapercibida. Como 
hemos visto, además de ser la base de la vegetación y el hábitat de gran parte de la fauna, el suelo 
regula el ciclo del agua e interviene en los grandes flujos de energía e intercambios de gases con la 
atmósfera. Los distintos procesos de degradación edáfica, además de su repercusión en el suelo en 
sí mismo, se trasladan y repercuten en otros componentes y funciones de los sistemas naturales, 
como pueden ser el ciclo hidrológico, la riqueza en biodiversidad, la producción agraria o las 
emisiones a la atmósfera. 
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Entonces, el suelo es un recurso natural y un sistema complejo que permite el sostenimiento de las 
actividades productivas, pero por su amplia variabilidad, es difícil establecer una sola medida 
física o química que refleje su calidad (Bandick y Dick, 1999). Más aún, cuando la calidad física 
del suelo se mide a través de indicadores de calidad del suelo estáticos o dinámicos,  influenciados 
por el uso o prácticas de manejo (Carter, 2002, Sanchez-Maranon et al., 2002; Dexter, 2004), 
como la labranza intensiva, la fertilización química, entre otros, y que a través de la historia han 
dado paso a la compactación, pérdida de biodiversidad, contaminación del suelo e incremento de 
la erosión (Navarro et al. 2008).  
Dentro de las prácticas de manejo que han dado paso a los impactos ambientales antes 
mencionados y que durante las últimas décadas se ha observado en incremento son las áreas bajo 
pasturas. Este fenómeno está asociado en muchos casos a fracasos con otros usos de la tierra 
donde se opta por la ganadería al ser un uso que representa para los productores menos 
incertidumbre que los cultivos agrícolas (Camargo et al. 2007a).Así que el eje cafetero 
Colombiano (Departamentos de Risaralda; Quindío; Caldas; y parte del Valle del Cauca y Tolima) 
hace parte de uno de estos fracasos ya que, los problemas que tienen que ver con la caída de los 
precios del café en el mercado internacional, ocasionaron un importante cambio en los usos del 
suelo, especialmente direccionados al establecimiento de pasturas, donde los productores 
generalmente establecen sistemas intensivos de pastoreo, con altas cantidades de fertilizantes 
nitrogenados y el uso de herbicidas, los cuales generan efectos negativos al ambiente (Gaviria & 
Cardona, 2003). 
 
La ganadería bovina involucra gran variedad de sistemas productivos manejados por distintas 
etnias y grupos sociales enmarcados en diferentes regímenes climáticos, tipos de suelos y 
formaciones vegetales, con  una enorme variación en los parámetros biológicos, técnicos, 
económicos, sociales de estos sistemas y un impacto ambiental que  fluctúa entre el desgaste 
absoluto e irreversible de los suelos hasta la restauración parcial de ecosistemas degradados 
(Murgueitio, 1999). 
 
Pero no todo es malo ya que dentro de los usos que se le ha dado al suelo también se encuentran 
las áreas boscosas con potencial para la producción, presentes también en la zona cafetera de 
Colombia, donde a pesar de que la mayor parte de los bosques naturales ya fueron talados y 
reemplazados por pasturas, existen bosques donde la especie más importante es la guadua 
(Guaduaangustifolia Kunth) (Camargo et al, 2007b); especie que está más allá de las prácticas de 
manejo y aprovechamiento sostenibles, ofreciendo un gran potencial para incrementar a las 
comunidades la oferta de bienes y servicios ambientales (Giraldo y Sabogal, 2005). 
 
Los guaduales viven y se desarrollan asociados a áreas de gran potencial agrícola, es decir, suelos 
ricos, jóvenes y de buena capacidad productiva, son ecosistemas de ambiente temporalmente 
intervenido que crean un microclima especial caracterizado por una economía hídrica eficiente, 
donde se propicia el desarrollo de una diversidad considerable de fauna y flora. El reciclaje de 
nutrientes a través del retorno de grandes cantidades de materiales orgánicos de composición 
variada juega un papel importante en la fertilidad de suelos que se ve favorecida por este 
ambiente; constituyendo además una especie de importancia en la economía de los propietarios de 
las fincas, ya que les genera ganancias que se logran al cosechar el guadual (Giraldo y Sabogal, 
2005). 
 
En estas áreas de “transición” los productores han buscado la diversificación de los sistemas 
productivos como respuesta a la vulnerabilidad ocasionada por la crisis de precios del café. Esta 
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diversificación de actividades, componentes, funciones y recursos biológicos constituyen una 
estrategia para la generación del ingreso familiar (monetario y no monetario) y sector rural, las 
cuales se alternan en el tiempo dependiendo de las fluctuaciones climáticas. Sin embargo, no hay 
que olvidar que en América central y en Colombia el café se maneja en zonas de laderas, situación 
que implica que sí el manejo de dicho proceso de cambio de usos del suelo no es adecuado, 
eventualmente podría causar impactos ambientales negativos (De Melo et al, 2004). 
 
En consecuencia, las estrategias para garantizar la sustentabilidad de los agroecosistemas 
comprenden el mejoramiento y conservación de la fertilidad, productividad y estructura del suelo; 
ya que la sostenibilidad se define como el desarrollo que satisface las necesidades de las 
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las generaciones futuras para atender 
sus propias necesidades (Brundtland, 1987; CMMAD, 1998) y para que éstas estrategias sean 
exitosas se requieren indicadores que proporcionen información sobre los cambios que presenten  
las propiedades físicas y químicas del suelo al momento que sea sometido a diferentes condiciones 
de manejo (Astier et al. 2002). 
Cambios que deben ser monitoreados para identificar áreas problemáticas y para asegurar la 
promoción de prácticas de manejo que favorezcan la productividad y sostenibilidad del 
agroecosistema, para lo cual se requiere el desarrollo de indicadores que permitan conocer estos 
cambios (Ebert y Welch, 2004). Dichos indicadores deben ser fáciles de medir, sensibles a 
cambios generados por las prácticas de manejo y usos de la tierra o coberturas, medidos a través 
de la evaluación de las propiedades físicas y químicas del suelo, cuyos valores mostrarían su 
calidad (Larson y Pierce, 1991; Dexter, 2004); puesto que un indicador debe comunicar 
información relevante de su estado actual y potencial (Herrick, 2000; Astier, 2002); en este 
sentido se han adelantado diversas investigaciones, como por ejemplo, lo encontrado por 
Needelman et al., 1999 quien dice que los atributos biológicos y físicos están fuertemente 
influenciados por el contenido de materia orgánica, la cual es una de las propiedades más 
afectadas por las condiciones de manejo y que la materia orgánica y el nitrógeno son atributos 
sensibles a los cambios de uso en los agroecosistemas.  
Por tanto, diversos investigadores han hecho esfuerzos en seleccionar propiedades que permitan, 
de una manera directa, evaluar la calidad del suelo y relacionar esto con la productividad y 
sostenibilidad del sistema; encontrando propiedades que pueden cambiar con el manejo como la 
densidad aparente, estabilidad estructural del  suelo, comportamiento hidrológico y pérdida de 
suelo (Bouma 1989; Larson y Pierce, 1994). 
Los suelos de Colombia son, en general, recursos de bajo nivel de fertilidad. Se requiere conocer 
de manera detallada su ubicación y sus características, de modo que se pueda hacer un uso y 
manejo adecuado a sus potencialidades (Jaramillo, 2004). 
 
La escasa investigación básica que se ha hecho en el país y los menguados presupuestos asignados 
por la Nación a las entidades encargadas de estudiar nuestro recurso edáfico, no han permitido 
adquirir el conocimiento que se requiere para contar con algunas ventajas que faciliten al agro 
colombiano, en la parte del manejo de los suelos, ser competitivo, sostenible y limpio en su 
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Los agroecosistemas son sistemas antropogénicos, es decir, su origen y mantenimiento van 
asociados a la actividad del hombre que ha transformado la naturaleza en sus componentes 
bióticos y abióticos para obtener principalmente alimentos, que por la antigüedad de la actividad 
humana y el ritmo pausado de las intervenciones durante las diversas etapas de la agricultura ha 
permitido un notable acoplamiento entre las prácticas agrícolas y los ecosistemas seminaturales 
que se generan (Sans, 2007; Riden y Bollen 2007). 
 
Los agroecosistemas pueden ser una alternativa sostenible y competitiva para el desarrollo 
agropecuario, en la cual se dan interacciones ecológicas y económicas entre los componentes del 
sistema; el mismo posee atributos como la modificación del microclima, conservación de las 
propiedades del suelo, control de plagas y enfermedades, regulación hídrica, desarrollo de la 
biodiversidad y diversificación de la producción (Nicholls y Altieri 2006; Gutiérrez et. al. 2001). 
 
En algunos agroecosistemas se busca la diversificación de cultivos y el mejoramiento de la 
fertilidad del suelo y de su calidad a través del incremento de la materia orgánica y la 
conservación de la biodiversidad, teniendo como integrador de los componentes la vegetación 
(Altieri  y Nicholls 2006; Wardle et al. 2004). 
 
 
6.2 FUNCIONES DEL SUELO 
 
Función se define como la actividad propia o finalidad de algo; según Blum, 1994; existen cinco 
importantes funciones del suelo: tres de ellas son funciones ecológicas y las dos restantes se 
refieren a  aspectos socioeconómicos.  
 
Dentro de las funciones se encuentra la producción de biomasa, ya que los suelos son el sustrato 
de una amplia variedad de plantas, animales y microorganismos que viven en el mismo 
contribuyendo a crear un medio, que resulta básico para la producción primaria de los ecosistemas 
terrestres; siendo esta la más crucial, tanto en términos de actividades agrícolas y forestales, como 
en su proyección para proporcionar biodiversidad y diferenciación paisajística (Giraldo y Sabogal, 
2005). 
 
La segunda función se considera el filtrado, amortiguación y transformación. Tal función opera 
sobre los procesos de movimiento, transporte y transformación de flujos de sustancias y energía. 
Puede ser considerada como un conjunto de mecanismos internos del suelo que influyen para la 
génesis, evolución y diferenciación del perfil del suelo y también como la función para regular el 
intercambio de componentes con la atmósfera, cobertura vegetal, hidrosfera y ecosistemas 
circundantes. Entre los muchos procesos implicados en esta función pueden incluirse: filtrado de 
sustancias procedentes de la lluvia, capacidad amortiguadora para sustancias químicas, infiltración 
y drenaje, capacidad de almacenamiento de sustancias y nutrientes, regulación del intercambio de 
energía, y el papel del suelo como fuente y sumidero de gases (Rubio, 1997; Pacheco, 2000). 
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La tercera y última función ecológica es el hábitat biológico y reserva genética, considerada como 
la relación entre el suelo y las plantas superiores. Así como la contribución importante y sustancial 
de los compuestos endoorgánicos del suelo a la riqueza en biodiversidad y genética. Un suelo 
contaminado puede resultar afectado por alteraciones en procesos microbiológicos importantes 
como mineralización, humificación o génesis de la estructura. También los cambios químicos en 
la reacción del suelo pueden movilizar componentes tóxicos o alterar el ciclo de nutrientes (Karlen 
et al. 1997). 
 
La reserva genética del suelo se constituye en una importante reserva potencial para procesos 
biotecnológicos en los campos de la industria farmacéutica y producción agroalimentaria. Otros 
aspectos importantes para un mejor conocimiento del suelo como hábitat se refieren a las 
posibilidades de aplicación de la información para desarrollar metodologías para la restauración 
del suelo (Giraldo y Sabogal, 2005, Karlen et al. 1997). 
 
Las siguientes funciones consideradas como socioeconómicas son el medio físico y fuente de 
materias primas. La primera se refiere a la producción de bienes y servicios. Bajo esta perspectiva 
el suelo tiene una función económica, la cual es más o menos intensa dependiendo del uso del 
territorio: tierras productivas versus áreas marginales, pastos, producción forestal, presas, 
carreteras, etc. La segunda función socioeconómica es la fuente de materias primas. El suelo es 
también fuente de materias primas para numerosas actividades. La extracción de turba, grava, 
arena, arcilla, rocas, etc. es una importante y creciente función económica del suelo. Los impactos 
ambientales producidos por estas extracciones todavía no están bien regulados, dejando 
permanentes y visibles huellas sobre el paisaje (Giraldo y Sabogal, 2005; Karlen et al. 1997). 
 
En conclusión las funciones físicas, químicas y biológicas especificas del suelo incluyen la 
captación, mantenimiento y liberación de nutrientes, agua y mantener un hábitat edáfico adecuado 
para las actividades biológicas de este (Brejda y Moorman, 2001). 
 
6.3. CALIDAD DEL SUELO 
 
El suelo es un sistema vivo y dinámico que incluye componentes físicos, químicos, biológicos y 
sus interacciones. La medición de propiedades que describen estos componentes de manera 
holística, permite definir la calidad del suelo (USDA, 1999; Gayoso y Alarcón, 1999). La calidad 
del suelo se define en términos de la capacidad del mismo para el cumplimiento de funciones, 
dependiendo de su resistencia y de su resiliencia (Sojka y Upchurch, 1999; Singer y Ewing, 2000).  
De esta manera el concepto de calidad del suelo, se relaciona con las funciones que cumple, como 
garantizar la productividad del sistema sin perder sus propiedades físicas, químicas y biológicas, 
atenuar los contaminantes ambientales y patógenos así como favorecer la salud de plantas, 
animales y humanos (Herrick, 2000; Karlen et al., 2001). La calidad del suelo es la capacidad de 
funcionamiento dentro de los límites del ecosistema del que forma parte y con el que se 
interrelaciona, y su capacidad para interceptar, almacenar y reciclar agua, nutrientes y energía para 
la producción de especies vegetales y animales, preservando un ambiente saludable (Doran y 
Parkin, 1994; Moscatelli et al., 2006). 
 
6.4 EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL SUELO 
 
La manera clásica de medir la calidad del suelo ha sido a través de propiedades químicas, físicas y 
biológicas. Para poder evaluarla adecuadamente se debe contar con elementos y herramientas que 
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permitan conocer su condición actual, lo cual se logra con un diagnóstico y monitoreo (Sadeghian 
et. al., 2000; Karlen et al., 1997).  
 
Las propiedades del suelo son expresadas mediante características a través de herramientas que 
pueden ser convencionales y alternativas, usadas como mecanismos de análisis para detectar 
tendencias y determinar si los actuales sistemas de manejo están conservando, mejorando o 
degradando el suelo. El adecuado uso y la correcta interpretación de los resultados depende de la 
forma como sean analizadas las propiedades en términos de  exactitud, sensitivos a los cambios y 
la utilidad de estos frente a la evaluación de múltiples atributos biológicos, químicos, físicos y sus 
interacciones (Larson y Pierce, 1991; FAO, 2001).  
 
6.5 INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO 
 
Los elementos que permiten conocer la condición del suelo son indicadores y se constituyen 
instrumentos para el análisis de su calidad (Arshad y Martin, 2002; Islam y Weil, 2000).  
 
Los indicadores son propiedades, que permiten monitorear limitantes, ventajas y cambios en el 
suelo (Irigoin, 2004; Brejda et al. 2000). Un indicador es entonces una herramienta de medición 
que resume o simplifica información relevante, haciendo que un fenómeno o condición de interés 
se haga perceptible y que cuantifique, mida y comunique información relevante de su estado 
actual y potencial (Astier, 2002; Bending et al., 2004).  
 
Los indicadores más útiles son aquellos que pueden detectar el efecto de cambios en el manejo, 
uso y coberturas (Morón, 2004; Marinari et al., 2006). Además los indicadores de calidad de suelo 
deben cumplir con: describir los procesos del ecosistema, reflejar las propiedades que se quieran 
medir, accesibles a muchos usuarios, aplicables a condiciones de campo, reproducibles, fáciles de 
entender y sensitivos a los cambios (Karlen et al., 2003; Bautista et al., 2004).  
 
Un indicador es una variable que resume o simplifica información relevante haciendo que un 
fenómeno o condición de interés se haga perceptible y que cuantifique, mida y comunique, en 
forma comprensible, información relevante. Los indicadores deben ser preferiblemente variables 
cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente 
cuando no hay disponibilidad de información cuantitativa, o la propiedad no es cuantificable, o 
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales funciones de los 
indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o situaciones, 
para evaluar metas y objetivos, proveer información preventiva temprana y anticipar condiciones 
y tendencias futuras (Elmholt et al., 2000; Herrick, 2000). 
 
Los indicadores deben ser: 
 
¾ Limitados en número y manejables por diversos tipos de usuarios; sencillos, fáciles de 
medir y tener un alto grado de agregación, es decir, deben ser propiedades que resuman 
otras cualidades o propiedades; interdisciplinarios; en lo posible deberán contemplar la 
mayor diversidad de situaciones por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos 
(químicas, físicas, biológicas, etc.); tener una variación en el tiempo tal que sea posible 
realizar un seguimiento de las mismas, asimismo, no deberán poseer una sensibilidad alta a 
los cambios climáticos y/o ambientales pero la suficiente como para detectar los cambios 
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producidos por el uso y manejo de los recursos (Gallopin, 1997; Doran & Parkin, 1996; 
Doran & Zeiss, 2000). 
6.5.1 Degradación del Suelo 
 
A lo largo de la historia, la agricultura ha contribuido a crear y conservar una gran variedad de 
paisajes y hábitats. Sin embargo, las prácticas agronómicas también pueden tener efectos 
medioambientales negativos. Si son inadecuadas pueden originar degradación y contaminación del 
suelo, el agua y el aire, fragmentación de los hábitats y pérdida de vida silvestre (Doran y Parkin, 
1994; Karlen et al. 1997). 
 
El suelo está expuesto a diversos procesos de degradación. Algunos de ellos están directamente 
ligados a la agricultura: erosión causada por el agua y el viento (erosión natral) y el laboreo hace 
que el suelo sea más susceptible a esta, compactación, disminución del contenido de carbono 
orgánico y de la diversidad biológica del suelo, salinización, sodificación (Doran, 1997). 
 
Los procesos de degradación del suelo demandan protección, conservación y mejorar su calidad; 
las propiedades del suelo y determinados factores que intervienen en la formación de éste, como el 
clima, la utilización de la tierra o el manejo del suelo, determinan el nivel de degradación. 
Algunos sistemas y prácticas agronómicas tienen en cuenta uno o varios procesos de degradación 
del suelo y pueden ayudar a proteger y conservar (Instituto de Suelos, 2001). 
 
La degradación del suelo se puede definir como la pérdida de productividad biológica debido a la 
complejidad de las diferentes formas de uso que le da la humanidad a este recurso (Pacheco, 
2000); así como una reducción en la calidad y cantidad del suelo por efecto de  la producción de 
cultivos agrícolas. Pero también hay efectos fuera del sitio, tales como la pérdida de sus funciones 
en el territorio, entendidas como las propiedades químicas, físicas y biológicas del suelo 
(UNCCD, 1996). También es definida como la pérdida de la calidad de la estructura, la cual puede 
ser observada tanto en la superficie, con el surgimiento de finas costras, como bajo la capa arable 
donde surgen capas compactadas reduciéndose la tasa de infiltración de agua en el suelo, mientras 
la tasa de escorrentía y de erosión aumentan (Cabeda, 1984). 
6.5.2 Estabilidad Estructural 
 
La estabilidad estructural determina el grado de agregación de las partículas del suelo cuando son 
afectadas por fenómenos externos como el agua, esta propiedad puede ser modificada por las 
labores agrícolas. La estabilidad estructural juega un papel importante en las relaciones suelo- 
agua- planta- atmósfera (Dossman, 2009). Los principales efectos de la degradación física de los 
suelos se expresa a través de cambios en su estructura (Volverás y Amézquita, 2009); considerada 
como una propiedad sensible que puede indicar tendencia a la recuperación o degradación (Doran 
y Parkin, 1994). Orellana y Pilatti (1994) consideran la estabilidad estructural como un 
componente importante de la calidad del suelo, dado que sus valores son resultantes de la calidad 
de los poros, el aporte orgánico y la actividad biológica.  
6.5.3 Fertilidad 
 
La Fertilidad del Suelo es una cualidad resultante de la interacción entre las características físicas, 
químicas y biológicas del mismo y que consiste en la capacidad de poder suministrar condiciones 
necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En lo referente al suministro de 
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condiciones óptimas para el establecimiento de las plantas, estas características no actúan 
independientemente, sino en interrelación, que en conjunto determinan la fertilidad del suelo. Por 
ejemplo, un suelo puede estar provisto de suficientes elementos minerales –fertilidad química- 
pero no estar provisto de buenas condiciones físicas y viceversa. 
 
Igualmente, la fertilidad del suelo no es suficiente para el crecimiento de las plantas, el clima 
juega un papel importante y determinante en muchos casos. Por ejemplo se puede tener un suelo 
fértil y que dadas las temperaturas extremas no sea capaz de producir buenas cosechas, entonces 
es un suelo fértil, no productivo. Respecto a su constitución, una proporción ideal está dada por 
45-48% de partículas minerales, 2-5% de materia orgánica, 25% de aire y 25% de agua 
(Fassbender y Boernemiza, 1994). 
6.5.4  Erosión hídrica 
 
La erosión hídrica es un proceso complejo que comprende la desagregación del suelo por impacto 
de las gotas de lluvia, el desprendimiento por el flujo superficial de agua y el transporte por 
salpicado o por escurrimiento, así como por la pendiente y las prácticas de manejo (Meyer & 
Harmon, 1984). La resistencia del suelo a este proceso se relaciona con la textura, la estabilidad de 
agregados, la cohesividad, la capacidad de infiltración, la cobertura y los contenidos minerales y 
orgánicos, así como también . Los suelos de textura fina generalmente son más resistentes a la 
desagregación, pero sus sedimentos son fácilmente transportables, mientras que los suelos de 
textura gruesa son desagregados rápidamente pero sus sedimentos son dificultosos de transportar. 
Los suelos francos y franco-limosos son fácilmente desagregados y transportados, por eso se les 
considera muy erodables (Wischmeier & Mannering, 1969). 
 
6.6 MONITOREO DEL SUELO 
 
Monitoreo del suelo es la observación y el registro sistemático y continuo de acontecimientos 
determinados en un periodo de tiempo, en este sentido es la contabilidad de los procesos que 
ocurren mediante el manejo que se le ha venido dando a este (Nogueira et al., 2006; Barrios et al., 
2006; Doran, 1997). El monitoreo se define entonces como el proceso de recolección de 
información usada para mejorar el manejo de los recursos naturales, ocurrencia, tamaño, dirección 
e importancia de los cambios que se dan como resultado de la ejecución de acciones de manejo. A 
partir de este monitoreo se pueden tomar decisiones que lleven a medidas correctivas para 
favorecer la producción y la conservación o mantener lo que se ha venido haciendo (Ordóñez, 
2005; Trejo et al., 1999; Winklerprins y Sandor, 2003). 
 
Por consiguiente un sistema de monitoreo de la calidad del suelo se convierte en una de las 
herramientas de vital relevancia para el manejo del suelo, ya que permite evaluar las tendencias 
temporales y espaciales de su calidad. Dicha herramienta permite: implementar acciones “a priori” 
evitando que la degradación del suelo adquiera un carácter irreversible, evaluar los efectos de la 
introducción de prácticas de manejo, identificar las fuentes de degradación y desarrollar criterios 
de calidad del suelo con fines regulatorios (Barrios et al., 2006); por ejemplo el sistema de 
monitoreo del cambio en la cobertura del suelo de América del Norte (NALCMS, por sus siglas en 
inglés) tiene por objeto elaborar representaciones de la cobertura del suelo —la cubierta física 
observada en la superficie terrestre— y mostrar sus cambios de modo integrado, concordante y 
automatizado para toda América del Norte, a intervalos regulares (www.cec.org). 
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El NALCMS es resultado de una colaboración entre dependencias oficiales de Canadá, Estados 
Unidos y México coordinada por el Atlas ambiental de América del Norte, iniciativa de la 
Comisión para la Cooperación Ambiental. Basado en el análisis de imágenes recolectadas por vía 
satelital, el NALCMS tiene la finalidad de ser un sistema dinámico para monitorear los cambios 
en la cobertura de suelo, así como fuente fundamental de información a largo plazo para los 
usuarios de productos relacionados con dichos cambios en toda la región (www.cec.org). 
 
Otro ejemplo de un sistema de monitoreo es TORESA el cual consta de tres grandes módulos: 
Geoinformación; Biogeoquímica Ambiental y Análisis integrado de Riesgo. La ejecución de cada 
uno de estos módulos permite generar un conjunto de información georeferenciada (mapas 
temáticos) que muestra en un plano el comportamiento espacial de las diferentes variables 
ambientales en la superficie y en el subsuelo (distribución de diferentes metales en suelo y agua 
superficial, patrones de drenaje, distribución de la vegetación, etc.). La información generada se 
integra en un Sistema de Información Geográfica (SIG) realizando una suma algebraica a través 
de una metodología específica. El resultado es una cartografía de riesgo potencial que permite 
realizar un Análisis Integrado de Riesgos Ambientales de una faena minera (Alvarado y Candia, 
2010). 
 
6.6.1 Métodos Convencionales 
Los métodos convencionales se basan en análisis que se realizan en el laboratorio siguiendo 
metodologías bastante detalladas y con técnicas analíticas cada vez más exactas y precisas, las 
cuales empiezan desde la toma de la muestra, su conservación hasta la llegada al laboratorio y por 
último su análisis (Gutiérrez, 1997; Ruíz, 1997). 
6.6.2 Métodos Alternativos 
 
Los métodos alternativos son ensayos que pueden ser fácilmente llevados a cabo in situ por 
personal de campo especializado o por los mismos dueños de las fincas, para evaluar la calidad de 
sus suelos. El uso de este tipo de metodologías permite a los investigadores constituirse en activos 
participantes, junto con los dueños de los campos, en la evaluación de la calidad del suelo. La 
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7. OBJETIVOS 
 
7.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Desarrollar un sistema de monitoreo de la calidad del suelo como herramienta para la evaluación 
de los efectos de diferentes usos y coberturas en el eje cafetero de Colombia. Para facilitar la toma 
de decisiones en la planificación del uso del recurso. 
 
7.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Evaluar convencionalmente las propiedades físicas y químicas de los suelos bajo cobertura 
de bosques, guadua y pasturas. 
• Validar la eficiencia de métodos alternativos para describir propiedades físicas de los 
suelos en diferentes usos y coberturas en el eje cafetero de Colombia. 
• Desarrollar indicadores de calidad de suelo a partir de propiedades físicas y químicas 
evaluadas convencional y alternativamente. 
• Diseñar una estrategia de monitoreo a partir del uso de indicadores físico-químicos de la  
calidad del suelo. 
 




Mediante la comparación entre los métodos convencionales y alternativos para la evaluación de la 
calidad del suelo, se espera lograr la identificación de indicadores que expresen su calidad a partir 
de propiedades químicas y físicas. 
 
Se espera también la validación de métodos alternativos para la evaluación de la calidad del suelo 
y un sistema de monitoreo de la calidad del mismo, que permitan evidenciar el efecto de las 
diferentes coberturas y usos; además de ser, menos costoso y de fácil aplicación. 
 
 
9. HIPÓTESIS DEL TRABAJO 
 
 
• Existen propiedades fisicoquímicas del suelo que son más sensibles a cambios en las 
coberturas y prácticas de manejo, a partir de las cuales es posible construir indicadores de 
calidad del mismo. 
 
• Las variables físicas evaluadas de forma convencional y no convencional, pueden ser 
usadas para determinar la calidad del suelo. De esta manera, se logran consolidar como 
herramientas para el monitoreo del mismo. 
 
• El diseño de una estrategia de monitoreo del suelo permite la optimización de las 
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Figura 2. Uso de la tierra del área de estudio, Finca Nápoles (Montenegro, Quindío). 
 
En esta investigación se utilizaron tres sitios de muestreo específicos dentro de la finca: 
 
El primer sitio corresponde a lugares con bosques de guadua (Fotografía 1) y pasturas (Fotografía 
2) que se denominan para esta investigación “no controlados” y que representan las coberturas con 
condiciones menos alteradas.  
Fotografía 1.Primer sitio de muestreo, área no 
controlada, con cobertura de bosque de guadua.
Fotografía 20.Primer sitio de muestreo, área no 
controlada, con cobertura de pastura. 
 
El segundo sitio corresponde a un área que en el 2001 estaba bajo pasturas. Esta área fue dividida 
en dos bloques de acuerdo a las características de la pastura, el suelo y la topografía. Uno de los 
bloques presentaba problemas asociados con erosión y degradación del mismo por sobrepastoreo. 
El otro bloque correspondía a un área en pasturas también pero con menos deterioro. En cada 
bloque hay establecidas seis parcelas de 20m  x 20m, cada una con 16 plantas de guadua (Guadua 
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angustifoliaKunth) para una densidad total de 400 plantas por hectárea. Esta área de muestreo se 
denominó para este trabajo como “semicontrolada” (Fotografía 3).  
 
Fotografía 3.Segundo sitio de 
muestreo, área semicontrolada, 
plantación de guadua. 
Fotografía 4.Tercer sitio de muestreo, área controlada, 15 
parcelas de escorrentía. 
 
El tercer sitio corresponde a un experimento con 15 parcelas de 108 m2 en un diseño de bloques 
completos al azar con tres repeticiones y cinco tratamientos. Esta área se denominó para este 
trabajo como “controlada” (Fotografía 4).El primer tratamiento es “regeneración natural”, 
consistió en dejar un área aislada con alambre de púa para promover la sucesión vegetal y así 
evitar cualquier perturbación sobre este proceso. El segundo tratamiento se denominó “plantación 
forestal mixta”, consistió en el establecimiento de cuatro especies arbóreas: nogal cafetero 
(Cordiaalliodora), dinde (Chlorophoratinctoria), caracolí (Anacardiumexcelsum) y tambor 
(Schizolobiumparahyba). Las especies fueron plantadas  con un espaciamiento de 3 x 3 m, para 
una densidad total de 6 árboles por parcela. El tercer tratamiento “Guadua con manejo”, se 
sembraron 6 plántulas de guadua por parcela a  3 x 3 m. Dentro de la parcela alrededor de cada 
plántula se realizó un plateo en un diámetro de 1.5 m. Adicionalmente, toda la parcela fue 
guadañada y se realizó fertilización aplicando 250 g de N, P, K (triple 15) por plántula. Cada una 
de estas prácticas fue realizada cada 6 meses durante (2) dos años. El cuarto tratamiento es 
“Cultivo limpio” (Maíz), en estas parcelas se eliminó manualmente la cobertura de pasto hasta 
dejar el suelo desnudo. Posteriormente se realizó una preparación del mismo usando azadón y 
fueron sembradas semillas de maíz (Zea maiz), con una distancia de 0.8m entre hileras y 0.5 m 
entre plántulas. Por último el tratamiento de “pastura”, representa el estado inicial del sitio cuyo 
objetivo es la ganadería para engorde. Para hacer una equivalencia a la carga animal usada, dentro 
de las parcelas con este tratamiento se hicieron dos pastoreos por mes, usando un animal joven y 
de bajo peso (140 Kg), para evitar posibles daños en la misma (Figura 3).  
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Área Controlada
Guadua con Manejo Plantación Mixta Regeneración Natural
Cultivo Limpio Pastura
Figura 3. Esquema de distribución y arreglo muestreal de las 15 parcelas del área controlada. 
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10.2 DISEÑO MUESTRAL Y EXPERIMENTAL 
 
Los sitios ubicados en el área de estudio “no controlada” fueron escogidos en forma sistemática. 
Primero el área de estudio se dividió en áreas bajo cobertura boscosa (bosques de guadua), por ser 
la cobertura más representativa de la finca Nápoles (88.4 ha) y en áreas bajo pastura, la cual es la 
segunda cobertura más representativa en área en ésta finca (44.23 ha). Este procedimiento se 
realizó usando imágenes Quick Bird y el Software Arc View 3.2. Posteriormente mediante un 
proceso aleatorio, dentro de cada clase de cobertura se ubicaron 6 puntos a partir de los cuales se 
definieron parcelas de evaluación. Las parcelas para la toma de muestras de suelo en la evaluación 
de propiedades físicas y químicas fueron temporales de forma cuadrada con una dimensión de 
10m x 10 m (Figura 4). 
 
En el área “semicontrolada” dentro de cada bloque, fueron tomadas muestras de suelo antes del 
establecimiento y se han hecho evaluaciones cada año de propiedades fisicoquímicas.  Es de 
aclarar que estas evaluaciones se venían haciendo durante la ejecución del proyecto Guadua –
Bamboo del 2002 hasta el año 2005 y fueron retomadas al inició de esta investigación en el año 
2006 (Figura 4). 
 
El área “controlada” corresponde a área experimental, donde se ha medido la pérdida de suelo 
bajo cinco (5) coberturas distintas (Figura 4).Dentro de cada parcela se construyó un sistema de 
drenaje para colectar agua de escorrentía y sedimentos (Fotografía 5).  
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En esta área se han venido haciendo evaluaciones de pérdida de suelo mensual durante (2) dos 
años. El agua y los sedimentos canalizados por el sistema de drenaje llegan a dos canecas 
colectoras de 140 litros cada una, ubicadas una frente a la otra (Fotografía 6). De esta manera 
cuando la primera caneca se llena completamente, el agua y los sedimentos empiezan a pasar a la 
segunda caneca. Así, fue posible efectuar mediciones semanales sin pérdidas de agua o 
sedimentos ante probables eventos de precipitación de alta intensidad y duración.  
 
Fotografía 5. Colector inferior con desnivel 
en el centro. Finca Nápoles, Montenegro, 
Quindío. 
Fotografía 6. Sistema de decantación de partículas de 
suelo. Finca Nápoles, Montenegro, Quindío. 
 
10.3 EVALUACIÓN CONVENCIONAL DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS 
DE LOS SUELOS Y PÉRDIDA DE SUELO 
 
La evaluación de las propiedades físicas y químicas en forma convencional se realizó para los 
sitios de muestreo de las áreas “no controladas” y “semicontroladas”.  
 
Para medir las propiedades físicas dentro de cada parcela temporal, se escogieron tres puntos al 
azar donde se tomaron muestras de suelo a diferentes profundidades (0-5,5-10,10-15 cm.) con un 
cilindro de volumen conocido (Fotografía 7) y tres muestras disturbadas en bolsa a las mismas 
profundidades (Fotografía 8). Todas las muestras fueron llevadas al laboratorio de física de suelos 
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Para la evaluación de la pérdida de suelo y la escorrentía se utilizaron las parcelas de escorrentía 
del área “controlada”, de las cuales se tomó un registro mensual durante dos años. Se cuantificó 
para cada tratamiento la cantidad total de suelo perdido en tha-1 a partir de los sedimentos 
recolectados y la escorrentía fue medida en campo mediante un balde graduado y una probeta y se 
expresó en volumen. Estas dos variables se midieron semanalmente durante el periodo de 
evaluación y su reporte se hizo mensual. El suelo recolectado fue llevado al laboratorio para ser 
pesado y secado durante 24 horas a 105º C, para obtener posteriormente su masa. 
 
10.3.1 Análisis Estadísticos 
 
Las variables fisicoquímicas medidas en las áreas “no controladas” fueron comparadas entre 
coberturas en pastos y bosques de guadua mediante la prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. 
 
En las áreas “semicontroladas” las propiedades fisicoquímicas medidas fueron comparadas antes 
de establecimiento y después del establecimiento a través de una prueba U de Mann Whitney. 
 
En las áreas “controladas” la cantidad de suelo perdido en tha-1 durante un año, fue comparada 
entre tratamientos mediante análisis de varianza. Posteriormente la prueba de Tukey fue usada 
para determinar las diferencias entre medias. 
 
Los análisis fueron realizados usando el Software SPSS 10  de 1999,  para Windows. 
 
10.4 EVALUACIÓN ALTERNATIVA DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS 
SUELOS 
 
Estas metodologías fueron diseñadas por USDA en 19991 y ajustadas por Amézquita y Campo 
20042, como instrumentos para proveer información rápida, de fácil manejo y bajo costo. Aunque 
existen no se utilizaron métodos alternativos para las propiedades químicas puesto que implicaba 
la manipulación de reactivos no disponibles para esta investigación. 
 
La evaluación de propiedades físicas mediante métodos alternativos se hizo en cada sitio de 
muestreo de las áreas no controladas, semicontroladas y controladas. En la tabla 3 se presentan 
distintas variables físicas evaluadas por métodos alternativos. 
 
Tabla 3. Propiedades físicas y métodos alternativos de evaluación 
VARIABLE MÉTODO 
Estabilidad de Agregados Dispersión de Agregados (USDA, 1999) 
Infiltración Anillo metálico (USDA, 1999) 
Escorrentía y Pérdida de suelo Simulador de Lluvia (Amézquita y Campo, 2004) 
 
10.4.1 Escorrentía y Pérdida de suelo 
 
Para estas variables se utilizó un minisimulador portátil de lluvia, diseñado por  Amézquita  y 
Campo (2004). 
                                                 
1Estabilidad de Agregados e Infiltración. 
2Escorrentía y Pérdida de Suelo. 
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Este instrumento está catalogado en el grupo de los simuladores que utilizan el método de goteo 
para formar la lluvia y tiene la característica de ser portable y se ajusta a distintas condiciones de 
sitio (Fotografía 9). Para la formación de gotas se utilizan agujas hipodérmicas cortadas, además 
está equipado con un sistema de Vaso de Mariotte, el cual permite aumentar o disminuir la cabeza 
de presión sobre las agujas y así, regular el número de gotas por unidad de tiempo o intensidad de 
lluvia (Figura 5) y una bandeja de escorrentía la cual va enterrada a ras con la superficie del suelo 
con un área efectiva de 0.128 m2 y una recolectora de excedentes de la lluvia simulada, que va 
sobre la bandeja de escorrentía (Figura 6). 
 
 
Fotografía 9. Minisimulador de lluvia con un sistema de Vaso de Mariotte. 
 
 
Figura 5. Esquema del funcionamiento del 
principio del Vaso de Mariotte para producir 
varias presiones. 
 
Figura 6. Diseño de la bandeja de escorrentía y 
recolectora de excedentes de lluvia simulada. 
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Antes de la simulación, se tomaron muestras de suelo para determinar en el laboratorio el 
contenido de humedad. El muestreo se hizo a una profundidad de 0-5 cm por fuera del área de 
instalación de la bandeja de escorrentía, para evitar su disturbación. Las muestras se pesaron en 
campo y se guardaron en bolsas rotuladas,  se sellaron para evitar la pérdida de la humedad y así 
saber el nivel de humedad del suelo al momento del uso del simulador.  
 
El simulador de lluvia permitió medir la erosión, la infiltración y la escorrentía en campo de forma 
experimental. Estas variables se midieron a una intensidad promedio de 110 mm/h durante 45 
minutos, teniendo en cuenta que: 
 
- La: La lámina aplicada o volumen aplicado dividido por el área efectiva (Ecuación 1),  
- Le: La lámina de escorrentía que es igual al volumen de escorrentía sobre el área efectiva 
(Ecuación 2), 
- Lex: La lámina de exceso es el volumen del agua que cae fuera del área efectiva.  
- Li: La lámina infiltrada que es igual a la lámina aplicada menos la suma de las láminas de 






La: lámina aplicada(m3/ha) 
Va: volumen aplicado (m3) 






Le: lámina de escorrentía (m3/ha) 
Ve: volumen de escorrentía (m3) 
Ae: área efectiva (ha) 




Ae: área efectiva (ha) 
A: Área de la Bandeja (ha) 
(θ): ángulo de inclinación del  
terreno (°) 








Li: lámina de infiltración (m3/ha) 
La: lámina aplicada (m3/ha) 
Le: Lámina de escorrentía (m3/ha) 




Se: Suelo erodado (tha-1) 
Sp: Suelo recolectado en      
          la escorrentía (t) 
Ae: Área efectiva (ha)
Ecuación 4 Ecuación 5 
 
El suelo erodado se estimó a partir de la muestra de escorrentía en el laboratorio. Allí en una 
cápsula de porcelana se evaporó el agua al baño maría, quedando solamente las partículas de suelo 
(Fotografía 10). Luego se secó en el horno a 105°C durante 3 horas (Fotografía 11) y se llevó a un 
desecador durante dos horas para evitar absorción de humedad (Fotografía 12), se pesaron  
(Fotografía 13) y así se obtiene el suelo perdido por la erosión. El suelo perdido en gramos se 
divide por el área efectiva para expresar la pérdida de suelo en gramos por metro cuadrado y 
posteriormente es llevado a hectáreas (Ecuación 5). 
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Fotografía 10. Muestra de 
escorrentía. 
 
Fotografía 11. Muestra secada al horno. 
  
 
Fotografía 12. Muestra en el 
desecador. 
 
Fotografía 13. Muestra seca y pesada. 
  
10.4.2 Estabilidad de Agregados 
 
Dentro de los puntos de evaluación en cada parcela temporal, se tomó una muestra compuesta de 
500 g de suelo compuesta a una profundidad de 0-10 cm en bolsa (Fotografía 14), la cual se llevó 
al laboratorio de procesos biológicos de la Universidad Tecnológica de Pereira para realizar la 
prueba de estabilidad de agregados. Esta prueba se basa en la propuesta de USDA, 1999. 
Fotografía 14. Muestra de 
suelo disturbada y 
homogenizada. 
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El suelo se secó a temperatura ambiente antes de empezar el proceso de medida. Posteriormente la 
muestra fue pasada por un tamiz de 2 mm para homogenizar el tamaño de la muestra en fracciones 
de arenas gruesas de 2mm, ya que según la técnica propuesta por USDA, 1999 conocer la 
distribución en porcentaje de las partículas minerales es determinar la estabilidad de agregados. 
 
Luego se tomó una submuestra de 20 gramos, que fue depositada en un tamiz de 0.25 mm, tamaño 
límite de las partículas de arena media (Fotografía 15). La muestra fue sometida a 
humedecimiento lento con la ayuda de un paño saturado de agua (Fotografía 16). Después de 
cinco minutos, la muestra se sumergió en un recipiente con agua para lograr la saturación y 
ruptura de los agregados e individualizarlos mediante un movimiento vertical por un tiempo de 3 
minutos, tiempo suficiente para dispersar las partículas (USDA, 1999). 
 
Fotografía 15. Tamizado suelo seco en tamiz de   
2 mm. 
    Fotografía 16. Tamizado suelo seco en tamiz de    
    0.25 mm.
 
Una vez pasado el tiempo de las oscilaciones en el agua,  el suelo se sometió a un proceso de 
secado acelerado mediante un secador de cabello (Fotografía 17). Con el fin de dispersar los 
agregados del suelo, se utilizó una solución calgón (Hexametafosfato de sodio al 4%), que actuó 
durante 5 minutos haciendo movimientos de arriba hacia abajo en busca de mantener las partículas 
de diámetro >0.25 mm dentro del tamiz y así obtener el porcentaje (%) de agregados estables al 
agua, los cuales se dividen en dos grupos microagregados<0.25mm (inestables) y 
macroagregados>0.25 mm (estables). Los cálculos se hicieron mediante la siguiente fórmula: 
 
AEA= (S1 – A )   X 100  = (% de suelo>0.25 mm) 
                                                  (S – A)  
 
AEA: Agregados Estables al Agua (%) 
S: Peso agregados secos (Submuestra 20g) 
S1: Peso del suelo seco pasado por agua (g) 
A: Peso del suelo pasado por solución calgón (g). 
 
 
Fotografía 17. Secado acelerado de los agregados 
con la ayuda de un secador de cabello 
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10.4.3 Infiltración 
 
En cada punto de muestreo, se utilizó un anillo metálico de 15 cm de diámetro y 12 cm de altura, 
el cual se introdujo hasta 6 cm de profundidad. Se adicionaron 444 ml de agua (2.54cm). 
Inmediatamente se adicionó el agua se empezó a contabilizar el tiempo de infiltración (Fotografía 
18 y 19). Se realizó el mismo procedimiento dos veces por punto, ya que el primer ensayo 
humedece el suelo y el segundo es una mejor estimación de la velocidad de infiltración del suelo 
por encontrarse saturado (USDA, 1999), posteriormente el valor de infiltración obtenido fue 
clasificado de acuerdo a los rangos establecidos en la tabla 4. Al inicio de la prueba se tomó una 
muestra del suelo para determinar la humedad y al finalizar la prueba para verificar la saturación 
de los poros (USDA, 1999). 
 
  
Fotografía 18. Introducción y llenado del cilindro de 
infiltración. 
Fotografía 19. Infiltración del agua. 
 
La tabla 4 muestra las velocidades de infiltración y las clases de infiltración pertinentes. Estas son 
las clases de infiltración históricamente usadas en el reconocimiento edafológico del Servicio de 
Conservación de Recursos Naturales (Soil Survey). Son estimadas a partir de propiedades del 
suelo y se refieren a una velocidad de infiltración estable (USDA, 1999). 
 
Tabla 4. Velocidades y clases de infiltración 
Velocidad de infiltración 
(Minutos por centímetro) 
Velocidad de infiltración 
(centímetros por hora) 
 
Clases de infiltración 
<1.18 >50.80 Muy rápida 
1.18-3.94 15.24-50.80 Rápido 
3.94-11.81 50.80-15.24 Moderadamente rápido 
11.81-39.37 15.24-5.08 Moderado 
39.37-118.11 5.08-1.52 Moderadamente lento 
118.11-393.70 1.52-0.51 Lento 
393.70-15748.03 0.51-0.0038 Muy Lento 
>15748.03 <0.0038 Impermeable 
USDA, 1999, tomada del Servicio de Conservación de Recursos Naturales (SoilSurvey). 
 
10.4.4 Análisis Estadístico 
 
Se utilizaron análisis estadísticos de acuerdo a cada área de muestreo y a las variables analizadas.     
 
Las variables medidas en las áreas “no controladas” fueron comparadas mediante pruebas no 
paramétricas (Kruskall Wallis), entre coberturas de pasto y bosque de guadua. Las áreas 
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“semicontroladas”  fueron comparadas a través de una prueba U de Mann Whitney entre bloques y 
por último, en el área “controlada” las variables fueron comparadas entre los tratamientos 
mediante análisis de varianza. Posteriormente la prueba de Tukey fue usada para comparar las 
medias y determinar entre cuales variables se presentaron diferencias estadísticamente 
significativas.  
 
Todos los análisis se realizaron usando el Software SPSS 10  de 1999,  para Windows. 
 
 
10.5 IDENTIFICACIÓN DE INDICADORES DE LA CALIDAD DEL SUELO 
 
Con los resultados obtenidos en los sitios de muestreo mediante los análisis estadísticos 
propuestos, se identificaron aquellas propiedades físicas convencionales y alternativas además de 
las químicas que presentaron diferencias estadísticamente significativas para ser consideradas 
como indicadores de la calidad del suelo.  
 
Adicionalmente se realizó un análisis de correlación de Spearman con las propiedades de los 
métodos convencionales y alternativos en cada área de estudio y se establecieron las posibles 
interrelaciones entre estas.  
 
Para finalizar, se realizó  un análisis de componentes principales con el total de las propiedades de 
los métodos convencionales y alternativos identificando cuales propiedades explican la máxima 
variabilidad de los datos.  
 
De esta forma se extrajeron las propiedades que mostraron mayor respuesta o representatividad 
para ser consideradas como indicadores de la calidad del suelo, para determinar la frecuencia de 
muestreo se tuvieron en cuenta investigaciones anteriores y el sitio de estudio. 
 
De la misma manera para saber el costo de análisis de cada una de estas propiedades se realizó una 
consulta a los laboratorios del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y al Centro 
Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé) quienes realizan las diferentes pruebas 
mencionadas en esta investigación.  
 
Los análisis se realizaron usando el Software SPSS 10  de 1999,  para Windows. 
 
 




El desarrollo de la estrategia de monitoreo se hizo teniendo en cuenta los resultados anteriores en 
la identificación de indicadores de calidad del suelo. Ya establecidas las propiedades físicas y 
químicas que pueden expresar la calidad del suelo, se procedió a desarrollar la estrategia de 
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Definición de objetivos 
Definición de objetivos de manejo y monitoreo.  
 
Paso 2: 
Definición de sitios de monitoreo 
Definición de sitios, estratificación y homogenización de unidades de monitoreo.  
Obtención de la mayor información de la unidad de monitoreo.  
(Diagnóstico, mapas fotos, historial de manejo) 
Definición de criterios de estratificación de las unidades de monitoreo  
(Suelo, cobertura y unidades de manejo) 
 
Paso 3:  
Evaluación de la situación actual de la unidad de monitoreo. 
Se evalúa la situación actual e identifica las problemáticas de la unidad de monitoreo, 
considerando el manejo que se presentan en esta y así desarrollar y modificar la estrategia de 
manejo y control que se ha venido dando. 
 
Paso 4: 
Selección de indicadores del monitoreo. 
Ya conocidos los indicadores de calidad del suelo, se seleccionan los que se ajusten a los objetivos 
y disponibilidad de recursos, así como el número de parcelas de monitoreo, el número de 
mediciones y su frecuencia. 
 
Paso 5:  
Selección del sitio de monitoreo. 
Se realiza la selección del sitio, mediante los criterios de estratificación y los tipos de muestreo. 
 
Paso 6: 
Establecimiento de parcelas de seguimiento y de la línea base. 
Se establece y se marca la parcela de seguimiento de manera que se tenga un sistema de registro 
de la descripción, georeferenciación y localización de los puntos de monitoreo.    
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11. RESULTADOS 
 
11.1 Métodos convencionales para la determinación de cambios en las propiedades físicas y 
químicas del suelo. 
 
11.1.1 Evaluación en áreas No Controladas 
 
Después de la evaluación en áreas no controladas de las propiedades físicas, se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) entre las dos coberturas para la densidad 
aparente, porosidad total, distribución de agregados (DPM), agregados estables al agua (DPME) y 
por último la compactación del suelo en las profundidades de 10 y 15cm (Ver Tabla 5). 
 
Tabla 5. Promedio de las propiedades físicas evaluadas con métodos convencionales en áreas 
no controladas (Bosques de guadua y Pastura). 
Propiedades Profundidad Bosque de Guadua DS Pasto DS 
Densidad Aparente  
g/cm3 
0-5 cm 0,91 0,10 0,89 0,09 
5-10 cm 0,96b 0,02 1,15a 0,03 
10-15 cm 0,93 b 0,06 1,20 a 0,08 
Porosidad Total  
% 
0-5 cm 61,69 4,18 63,44 3,66 
5-10 cm 60,97 a 1,18 54,86 b 0,84 
10-15 cm 62,44 a 1,92 51,85 b 2,91 
Distribución de 
Agregados  DPM 
0-5 cm 4,27 a 0,81 3,33 b 0,15 
5-10 cm 4,00 a 0,61 2,83 b 0,15 
10-15 cm 3,33 0,35 2,67 0,47 
Agregados 
Estables al Agua  DPME 
0-5 cm 1,70 a 0,10 1,07 b 0,06 
5-10 cm 1,63 a 0,15 0,80 b 0,10 




0-5 cm 62,04 2,17 60,29 3,13 
5-10 cm 52,75 9,67 54,26 1,17 
10-15 cm 49,53 4,85 55,54 4,49 
Limo 
0-5 cm 23,03 3,99 23,70 2,51 
5-10 cm 28,08 6,19 26,71 2,55 
10-15 cm 30,53 4,52 25,86 1,90 
Arcilla 
0-5 cm 14,93 2,00 16,00 0,71 
5-10 cm 19,17 4,76 19,03 1,41 










 5 0,52 0,25 0,77 0,21 
10 0,45 b 0,18 1,03 a 0,25 
15 0,70 b 0,10 1,33 a 0,49 
20 0,92 0,40 1,43 0,45 
25 1,05 0,40 1,55 0,40 
30 1,37 0,21 1,53 0,38 
35 1,53 0,65 1,58 0,24 
40 1,87 0,45 1,53 0,35 
45 1,90 0,56 1,33 0,29 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias 
estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
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De otro lado, cuando se evaluaron propiedades químicas se encontraron diferencias 
estadísticamente significativas (p<0.05) para el nitrógeno (N), potasio (K), magnesio (Mg), sodio 
(Na) aluminio (Al), capacidad de intercambio catiónico (CIC), pH, nitrógeno (N), materia 
orgánica (MO) potasio (K), magnesio (Mg) y fosforó (P) (Tabla 6). 
 
Tabla 6. Promedio de las propiedades químicas evaluadas con métodos convencionales en 
áreas no controladas (Bosques de guadua y Pastura). 
Propiedades Químicas Profundidad Bosque de Guadua DS Pasto DS 
pH 
0-25 cm 5,60 0,10 5,37 0,15 
25-50 cm 5,47 b 0,06 5,87 a 0,06 
Nitrógeno % 
0-25 cm 0,009 b 0,001 0,17 a 0,07 
25-50 cm 0,012 b 0,00 0,06 a 0,01 
Materia Orgánica % 
0-25 cm 3,37 0,06 3,57 1,70 
25-50 cm 4,87 a 0,06 0,87 b 0,23 
Potasio (K) cmol/kg 
0-25 cm 0,50 a 0,02 0,28 b 0,16 
25-50 cm 0,36 a 0,02 0,13 b 0,06 
Calcio (Ca) cmol/kg 
0-25 cm 4,53 0,35 4,57 1,07 
25-50 cm 4,73 0,72 4,33 0,47 
Magnesio (Mg) 
cmol/kg 
0-25 cm 1,40 a 0,10 0,93 b 0,21 
25-50 cm 1,77 a 0,06 0,77 b 0,21 
Sodio (Na) cmol/kg 
0-25 cm 0,13 a 0,01 0,06 b 0,02 
25-50 cm 0,50 0,58 0,16 0,07 
Aluminio (Al) cmol/kg 
0-25 cm 0,10 b 0,00 0,23 a 0,06 




0-25 cm 11,00 b 1,00 17,33 a 2,31 
25-50 cm 11,33 0,58 13,00 1,00 
Fósforo (P) ppm 
0-25 cm 12,67 1,53 7,67 3,06 
25-50 cm 18,67 a 4,51 6,33 b 2,08 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican  
diferencias estadísticamente significativas entre coberturas. 
 Ds: Desviación estándar. 
 
11.1.2 Evaluación en áreas Semicontroladas. 
 
En la evaluación de las áreas semicontroladas (guadual plantado) con los métodos convencionales 
en las propiedades físicas del suelo evaluadas  antes del establecimiento de la guadua (año 2002) y 
después del establecimiento de la guadua (año 2007) se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas (p<0.05) para la distribución de agregados, agregados estables al agua, textura 
representada por los porcentajes de arena, limo y por último la compactación del suelo en las 
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Tabla 7. Promedio de las propiedades físicas evaluadas con métodos convencionales en áreas 















0-5 cm 1,06 0,06 1,09 0,12 
5-10 cm 1,20 0,12 1,21 0,09 
10-15 cm 1,27 a 0,12 1,11 b 0,08 
Porosidad Total % 
0-5 cm 59,01 a 2,46 56,99 b 4,20 
5-10 cm 53,26 a 5,37 52,79 b 3,76 





0-5 cm 3,48 b 0,37 4,55 a 0,31 
5-10 cm 3,30 0,57 4,00 0,59 





0-5 cm 1,45 0,28 1,35 0,28 
5-10 cm 1,42 a 0,35 1,08 b 0,17 
10-15 cm 1,37 a 0,23 0,65 b 0,05 
Textura % 
Arena 
0-5 cm 61,08 a 1,99 54,35 b 3,67 
5-10 cm 58,75 a 2,23 50,73 b 3,29 
10-15 cm 54,29 a 3,11 50,12 b 3,31 
Limo 
0-5 cm 61,08 a 1,99 54,35 b 3,67 
5-10 cm 58,75 a 2,23 50,73 b 3,29 
10-15 cm 54,29 a 3,11 50,12 b 3,31 
Arcilla 
0-5 cm 61,08 a 1,99 54,35 b 3,67 
5-10 cm 58,75 a 2,23 50,73 b 3,29 











5 0,81 0,43 0,50 0,16 
10 1,16 a 0,27 0,68 b 0,25 
15 1,29 a 0,21 0,89 b 0,16 
20 1,55 0,38 1,37 0,34 
25 1,60 0,36 1,51 0,35 
30 1,43 0,20 1,68 0,35 
35 1,38 b 0,19 1,71 a 0,45 
40 1,17 b 0,27 1,88 a 0,44 
45 1,33 0,20 1,81 0,58 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias  
estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
 
Las variables químicas que presentaron  diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en las 
áreas semicontroladas fueron el contenido de nitrógeno (N), el sodio (Na), aluminio (Al) y materia 
orgánica (MO) (Tabla 8). 
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Tabla 8. Promedio de las propiedades químicas evaluadas con métodos convencionales en 















0-25 cm 5,68 0,07 5,77 0,15 
25-50 cm 5,95 0,08 6,12 0,25 
Nitrógeno % 
0-25 cm 0,82 a 0,04 0,17 b 0,08 
25-50 cm 0,49 a 0,01 0,25 b 0,32 
Materia 
Orgánica % 
0-25 cm 4,10 0,23 4,73 0,98 
25-50 cm 2,46 a 0,08 2,08 b 0,33 
Potasio (K) 
cmol/kg 
0-25 cm 0,42 0,11 0,55 0,25 
25-50 cm 0,32 0,08 0,28 0,23 
Calcio (Ca) 
cmol/kg 
0-25 cm 5,15 0,55 5,27 1,02 
25-50 cm 5,26 1,12 5,23 1,79 
Magnesio 
(Mg) cmol/kg 
0-25 cm 1,58 0,12 1,57 0,40 
25-50 cm 1,21 0,13 1,13 0,39 
Sodio (Na) 
cmol/kg 
0-25 cm 0,01 b 0,003 0,03 a 0,01 
25-50 cm 0,04 b 0,009 0,14 a 0,11 
Aluminio (Al) 
cmol/kg 
0-25 cm 0,10 b 0,000 0,15 a 0,05 




0-25 cm 12,66 0,52 15,33 2,73 
25-50 cm 12,1 2,23 16,33 5,28 
Fósforo (P) 
ppm 
0-25 cm 12,1 5,71 11,33 5,65 
25-50 cm 8 2,45 8 2,61 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias 
estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
 
11.1.3 Evaluación en Áreas Controladas. 
 
De las propiedades físicas evaluadas convencionalmente en las áreas controladas, se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en cultivo limpio con los otros tratamientos, 
en la pérdida de suelo, el porcentaje de arcilla a profundidad de 10-15 cm y la compactación a 
profundidades de 20 hasta 30 cm (Ver Tabla 9). 
 
En las Propiedades Químicas se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) 
en las variables calcio (Ca) a 25 cm de profundidad, nitrógeno (N) a 50 cm de profundidad, sodio 
(Na) de 0 hasta 50 cm de profundidad y fósforo (P) de 0 a 50 cm de profundidad (Tabla 10). 
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Tabla 9. Promedios de las propiedades físicas evaluadas con métodos convencionales en áreas controladas. 







0-5 cm 0,90 0,08 0,86 0,08 0,83 0,11 0,79 0,10 0,86 0,12 
5-10 cm 1,05 0,10 0,94 0,11 1,02 0,11 0,95 0,15 1,00 0,10 
10-15 cm 1,09 0,05 1,05 0,07 1,05 0,13 1,05 0,09 1,08 0,15 
Porosidad Total % 
0-5 cm 64,09 3,00 65,59 2,68 66,39 4,77 67,98 4,02 65,64 4,84 
5-10 cm 58,96 3,55 62,31 4,20 59,68 4,43 62,38 5,68 60,42 4,09 





0-5 cm 3,60 0,34 3,48 0,59 3,47 0,31 3,56 0,32 3,55 0,29 
5-10 cm 3,41 0,53 3,31 0,37 3,07 0,58 3,33 0,29 3,11 0,53 





0-5 cm 1,02 0,14 1,10 0,18 1,01 0,17 1,10 0,09 1,05 0,11 
5-10 cm 0,96 0,25 0,99 0,18 0,88 0,17 0,97 0,18 0,94 0,22 
10-15 cm 0,77 0,28 0,87 0,15 0,85 0,19 0,89 0,18 0,91 0,20 
Textura % 
Arena 0-5 cm 59,42 4,90 62,13 3,68 60,22 2,71 62,00 3,80 62,75 5,48 
5-10 cm 56,97 4,98 58,01 4,58 57,50 3,94 59,73 3,86 59,43 4,54 
10-15 cm 55,38 3,48 56,96 3,18 56,47 4,70 58,56 3,89 59,57 4,55 
Limo 0-5 cm 21,82 2,62 20,95 2,50 21,80 2,35 21,54 3,22 20,61 4,27 
5-10 cm 22,90 2,43 23,89 3,17 23,31 3,16 22,34 2,86 22,65 3,74 
10-15 cm 23,62 1,28 24,13 2,11 23,84 2,73 22,60 2,76 23,44 3,40 
Arcilla 0-5 cm 18,76 2,66 16,92 1,91 17,98 2,22 16,45 1,39 16,63 1,85 
5-10 cm 20,13 3,22 18,11 2,35 19,19 2,23 17,93 1,60 17,91 1,80 
10-15 cm 20,99 a 3,49 18,91 a b 1,88 19,69 a b 3,45 18,84 a b 2,13 16,98 b 2,00 
*Pérdida de Suelo tha -1 (2 Años) 0,19 b 0,02 0,22 b 0,05 0,19 b 0,06 0,25 b 0,05 0,52 a 0,16 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
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Continuación Tabla 9. Promedios de las propiedades físicas evaluadas con métodos convencionales en áreas controladas. 






















5 0,81 0,20 0,77 0,19 0,73 0,17 0,78 0,21 0,94 0,34 
10 0,93 0,19 1,12 0,30 1,12 0,27 1,26 0,30 1,19 0,28 
15 1,29 0,29 1,45 0,32 1,46 0,32 1,68 0,26 1,63 0,26 
20 1,50 b 0,33 1,69 ab 0,30 1,51 b 0,34 1,79 ab 0,22 1,92 a 0,20 
25 1,56 b 0,40 1,75 ab 0,29 1,48 b 0,31 1,70 ab 0,32 2,06 a 0,27 
30 1,56 b 0,35 1,71 ab 0,26 1,54 b 0,22 1,66 ab 0,40 2,02 a 0,38 
35 1,51 0,29 1,80 0,30 1,55 0,27 1,61 0,52 1,98 0,48 
40 1,46 0,37 1,65 0,36 1,49 0,28 1,53 0,76 1,67 0,46 
45 1,44 0,36 1,77 0,46 1,56 0,35 1,65 0,57 1,81 0,42 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
 











pH 0-25 cm  5,66 0,12 5,52 0,16 5,50 0,13 5,52 0,16 5,54 0,12 
25-50 cm 6,08 0,22 5,86 0,19 5,88 0,10 5,91 0,18 5,88 0,15 
Nitrógeno % 0-25 cm  0,19 0,03 0,21 0,05 0,17 0,04 0,19 0,04 0,20 0,04 
25-50 cm 0,10 ab 0,07 0,11 a 0,03 0,07 b 0,02 0,09 ab 0,03 0,13 a 0,04 
Materia 
Orgánica % 
0-25 cm  4,06 0,85 4,52 1,31 3,52 0,99 3,98 1,03 4,37 1,06 
25-50 cm 1,84 1,67 2,19 0,74 1,17 0,51 1,70 0,63 2,48 0,90 
Potasio (K) 
cmol/kg 
0-25 cm  0,24 0,13 0,24 0,07 0,27 0,11 0,20 0,07 0,27 0,20 
25-50 cm 0,10 0,04 0,18 0,10 0,13 0,05 0,11 0,05 0,79 1,95 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias estadísticamente significativas entre coberturas. 
Ds: Desviación estándar. 
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0-25 cm  5,88a 0,63 4,63b 0,75 4,77ab 1,03 4,19b 1,04 5,22ab 0,72 
25-50 cm 5,53 1,93 4,49 1,70 4,51 1,25 4,12 1,75 5,41 1,45 
Magnesio 
(Mg) cmol/kg 
0-25 cm 1,06 0,39 0,96 0,13 0,90 0,17 0,81 0,19 0,99 0,24 
25-50 cm 0,53 0,17 0,64 0,22 0,60 0,18 0,49 0,19 0,61 0,15 
Sodio (Na) 
cmol/kg 
0-25 cm  0,06b 0,01 0,06ab 0,01 0,07ab 0,02 0,08a 0,02 0,06ab 0,02 
25-50 cm 0,11 ab 0,02 0,11 ab 0,03 0,13 ab 0,05 0,15 a 0,04 0,10 b 0,04 
Aluminio 
(Al) cmol/kg 
0-25 cm 0,14 0,05 0,18 0,10 0,21 0,06 0,22 0,12 0,12 0,07 





0-25 cm 18,22 2,22 16,11 3,37 17,67 1,32 16,67 1,73 18,22 1,72 
25-50 cm 17,22 3,67 16,56 2,79 15,11 3,18 17,44 2,74 15,33 3,87 
Fósforo (P) 
ppm 
0-25 cm  5,11b 2,32 7,11ab 2,32 7,56ab 2,83 9,44b 4,93 6,33ab 2,40 
25-50 cm 5,89 b 3,02 5,56 a 3,17 5,89 b 3,62 6,11 b 3,37 9,11 ab 3,14 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias estadísticamente significativas entre coberturas. 
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11.2 Métodos alternativos para describir propiedades físicas de los suelos. 
 
11.2.1 Evaluación en áreas No Controladas. 
 
En la evaluación de las áreas no controladas con la prueba no paramétrica de Kruskall Wallisse 
encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en las variables pérdida de suelo e 
infiltración (tabla 11). 
 
Tabla 11. Promedio de las propiedades físicas evaluadas con métodos no convencionales en 
áreas no controladas. 
 











a Volumen de Infiltración m
3/ha* 527,06 64,27 682,93 179,99 
Volumen de Escorrentía m3/ha* 100,60 16,86 124,77 34,58 
Pérdida de Suelo tha-1 1,32b 0,40 4,70a 1,83 
Pendiente (°) 28 4 38 1 
Estabilidad de Agregados  
(% de suelo >0.25 mm) 67,68 2,79 68,14 11,55 
Infiltración  cm/h 2,03 b 0,98 4,29 a 1,49 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican  
diferencias estadísticamente significativas entre coberturas 
Ds: Desviación estándar. 
       * El volumen de agua aplicado fue de 1143.72 m3/ha durante 45 minutos. 
 
11.2.2 Evaluación en áreas Semicontroladas. 
 
A partir de la prueba U de Mann Whitney para comparar los resultados del guadual plantado del 
bloque uno y dos se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en 
infiltración (tabla 12). 
 
Tabla 12. Promedio de las propiedades físicas evaluadas con métodos no convencionales en 
áreas Semicontroladas. 
 











a Volumen de Infiltración m
3/ha* 606,9 76,9 706,4 64,6 
Volumen de Escorrentía m3/ha* 415,5 77,3 328,0 65,6 
Pérdida de Suelo tha-1 2,05 0,4 3,48 3,4 
Pendiente (°) 33 1 34 3 
Estabilidad de Agregados (% de suelo >0.25 mm) 68,1 10,2 74,0 4,2 
Infiltración cm/h 4,03a 0,1 3,17b 0,2 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican  
diferencias estadísticamente significativas entre coberturas           
Ds: Desviación estándar. 
          * El volumen de agua aplicada fue de 1049.49 m3/ha durante 45 minutos. 
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11.2.3 Análisis de métodos no convencionales en áreas Controladas. 
 
Después de realizar los análisis correspondientes se encontraron diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) en pérdida de suelo (Ver 
tabla 13. 
 






























Volumen de  
Infiltración  
Total m3/ha 
769,23 128,9 878,36 135,21 721,46 146,1 724,39 293,44 741,99 72,21 
Volumen de  
Escorrentía  
Total m3/ha 
240,80 161,6 149,80 109,81 300,17 172,19 327,70 253,55 279,17 58,30 
Pérdida de Suelo  
Total tha-1 3,00
b 0,48 2,53b 3,01 3,65ab 0,10 8,49a 3,06 4,65ab 1,29 
Pendiente (°) 39 5 43 4 35 5 42 5 37 4 
Estabilidad de Agregados  
(% de suelo >0.25 mm) 63,78 7,95 76,33 18,67 70,12 5,43 65,20 8,52 74,80 2,94 
Infiltración  cm/h 3,83 3,18 8,29 10,18 2,88 1,51 2,20 1,15 1,80 0,73 
Letras distintas entre valores promedio de las propiedades indican diferencias estadísticamente significativas entre coberturas.              
Ds: Desviación estándar. 
* El volumen de agua aplicada fue de 1220.67 m3/ha durante 45 minutos. 
 
 

















Desarrollo de un 
sistema de monitoreo 
de calidad del suelo
11.3 Definición de Indicadores de la calidad del suelo. 
 
11.3.1Identificación de propiedades físicas y químicas como indicadores de calidad del suelo 
en las tres áreas de muestreo. 
 
Teniendo en cuenta los análisis estadísticos previos realizados en las tres áreas de muestreo, se 
resaltan aquellas propiedades que fueron más susceptibles a mostrar cambios entre coberturas y 
tratamientos; además pueden ser consideradas como indicadores de la calidad del suelo en la 
región del eje cafetero colombiano. Donde para las propiedades físicas evaluadas con métodos 
convencionales se identificó la densidad aparente, la porosidad total, la distribución de agregados 
(DPM), los agregados estables al agua (DPME), la compactación, la textura y la pérdida de suelo, 
las cuales se observan en la tabla 14. 
 
Tabla 14. Propiedades físicas identificadas como indicadores de calidad del suelo evaluadas 
con métodos convencionales en los tres sitios de muestreo. 
 
Áreas No Controladas  Áreas Semicontroladas  Áreas Controladas 
Propiedades  Profundidad Propiedades Profundidad Propiedades Profundidad 
Densidad 
Aparente 




0-5 cm Pérdida de Suelo tha -1 
Porosidad 
Total  









0-5 cm Distribución de Agregado DPM 0-5 cm 
5-10 cm Agregados 
Estables al Agua 
DPME 
5-10 cm 










5-10 cm 5-10 cm 





















Con respecto a las variables químicas se identificaron propiedades como el pH, el nitrógeno, la 
materia orgánica, el potasio, el magnesio, el sodio, el calcio, el aluminio, la capacidad de 
intercambio catiónico y el fósforo evaluadas con los métodos convencionales en los tres sitios de 
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Tabla 15. Propiedades químicas identificadas como indicadores de calidad del suelo 
evaluadas con métodos convencionales en los tres sitios de muestreo. 
 
Áreas No Controladas  Áreas Semicontroladas  Áreas Controladas 
Propiedades  Profundidad Propiedades Profundidad Propiedades Profundidad 
pH  25-50 cm 
Nitrógeno (N)  
0-25 cm Nitrógeno (N)  25-50 cm 
Nitrógeno (N) 
0-25 cm 25-50 cm Calcio (Ca)  0-25 cm 
25-50 cm Materia Orgánica  25-50 cm 
Sodio (Na)  
0-25 cm 
Materia 
Orgánica   25-50 cm Sodio (Na)  
0-25 cm 25-50 cm 
Potasio (K)  
0-25 cm 25-50 cm 










Sodio (Na)   0-25 cm 
25-50 cm 






Fósforo (P)   25-50 cm 
 
En cuanto a las propiedades mediadas con métodos alternativos se identificó la pérdida de suelo e  
infiltración en los tres sitios de muestreo, las cuales se observan en la tabla 16. 
 
Tabla 16. Propiedades físicas evaluadas con métodos alternativos identificadas como 




Propiedades  Propiedades Propiedades 
Simulador 
de Lluvia 
Pérdida de Suelo 
tha-1 Infiltración cm/h Simulador de Lluvia 





11.3.2Análisis de correlación entre propiedades físicas, químicas convencionales y 
alternativas en las tres áreas de muestreo. 
 
El análisis de correlación se realizó para 18 propiedades entre físicas y químicas evaluadas con 
métodos convencionales y 5 físicas evaluadas con métodos alternativos, las cuales presentan 
correlaciones significativas al nivel de 0.01 y 0.05 entre estas, teniendo en cuenta el área de 
muestreo, las cuales se interpretan a continuación. 
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11.3.2.1 Áreas No Controladas 
 
Correlaciones entre propiedades físicas. Se encontraron correlaciones significativas entre la 
densidad aparente y la porosidad total, la distribución de agregados, los agregados estables al agua 
y la compactación a los 10 y 15 cm de profundidad. La porosidad total presenta correlaciones 
significativas con la distribución de agregados y los agregados estables al agua, así mismo la 
distribución de agregados con el porcentaje de arena y la compactación a 5, 10 y 15 cm de 
profundidad, también se encontraron correlaciones significativas entre el porcentaje de arena con 
el porcentaje de limo y arcilla y la compactación de 0 a 25 cm de profundidad (ver anexo 1). 
 
Correlaciones entre propiedades químicas. Se encontraron correlaciones significativas entre el 
pH con el nitrógeno, la materia orgánica, el potasio, el magnesio, el sodio, el aluminio, la 
capacidad de intercambio catiónico y el fósforo. El nitrógeno con el potasio, el magnesio, el 
aluminio, la capacidad de intercambio catiónico y el fósforo. La materia  orgánica con el 
magnesio, el sodio y la capacidad de intercambio catiónico. Así mismo se encontró correlaciones 
significativas entre el potasio con el magnesio, el sodio, el aluminio y el fósforo. El magnesio 
presentó correlaciones significativas con el sodio, el aluminio, la capacidad de intercambio 
catiónico y el fósforo; así como también entre el sodio y la capacidad de intercambio catiónico y 
el fósforo y por último el aluminio con la capacidad de intercambio catiónico y el fósforo (anexo 
1). 
 
Correlaciones entre propiedades alternativas. Se encontraron correlaciones significativas entre 
las variables alternativas con las físicas evaluadas convencionalmente entre volumen de 
infiltración y porcentaje de arcilla y compactación; así también entre variables alternativas como 
volumen de escorrentía y estabilidad de agregados. El volumen de escorrentía presento 
correlaciones significativas con los agregados estables al agua y el porcentaje de arcilla. La 
estabilidad de agregados >0.25 mm presentó correlaciones significativas con el porcentaje de 
arena y arcilla, la compactación y el volumen de infiltración. Por último se presentó correlaciones 
significativas entre la infiltración y la densidad aparente, la porosidad total, los agregados estables 
al agua, el nitrógeno, el potasio, el magnesio, el aluminio, la capacidad de intercambio catiónico y 
el fósforo (anexo 1). 
11.3.2.2 Áreas Semicontroladas 
 
Correlaciones entre propiedades físicas. Se encontró correlaciones significativas entre la 
densidad aparente con la porosidad total y la distribución de agregados. La distribución de 
agregados con los agregados estables al agua, el porcentaje de arena, limo y arcilla y la 
compactación. Los agregados estables al agua con el porcentaje de arena, limo y arcilla y la 
compactación, así mismo la textura comprendida por el porcentaje de arena, limo y arcilla con la 
compactación (anexo 2). 
 
Correlaciones entre propiedades químicas. Se encontraron correlaciones significativas entre el 
pH con el calcio, el sodio, el aluminio, la capacidad de intercambio catiónico y el fósforo. El 
nitrógeno con la materia orgánica, el sodio, el aluminio y la capacidad de intercambio catiónico. 
La materia  orgánica con el potasio, el sodio y la capacidad de intercambio catiónico. Así mismo 
se encontró correlaciones significativas entre el potasio con el sodio, el aluminio y el fósforo. El 
magnesio presentó correlaciones significativas con la capacidad de intercambio catiónico; y por 
ultimo entre el sodio con el aluminio y el fósforo (anexo 2). 
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Correlaciones entre propiedades alternativas. Se encontraron correlaciones significativas entre 
volumen de infiltración con el nitrógeno, la capacidad de intercambio catiónico, la materia 
orgánica y el volumen de escorrentía. El volumen de escorrentía con la capacidad de intercambio 
catiónico, la materia orgánica y el nitrógeno; así como entre la pérdida de suelo y el magnesio; 
también entre la estabilidad de agregados >0.25 mm con agregados estables al agua y la 
compactación, por último la infiltración con el nitrógeno, el potasio, el sodio y el aluminio (anexo 
2). 
11.3.2.3 Áreas Controladas 
 
Correlaciones entre propiedades físicas. En el análisis de correlación se encontraron 
correlaciones significativas entre la densidad aparente con la porosidad total, la distribución de 
agregados, la compactación y la textura comprendida por el porcentaje de arena, limo y arcilla. La 
porosidad total presenta correlaciones significativas con la distribución de agregados, los 
agregados estables al agua y el porcentaje de arena, limo y arcilla; así mismo la distribución de 
agregados con los agregados estables al agua, el porcentaje de limo y la compactación, también se 
encontraron correlaciones significativas entre los agregados estables al agua con el porcentaje de 
arena y limo; al igual que entre el porcentaje de arena con el porcentaje de limo y arcilla y la 
compactación. El porcentaje de limo se correlaciona con el porcentaje de arcilla y el porcentaje de 
arcilla se correlaciona con la compactación y por último se correlacionaron la pérdida de suelo 
evaluada convencionalmente con la compactación (ver anexo 3). 
 
Correlaciones entre propiedades químicas. Se encontraron correlaciones significativas entre el 
pH con el nitrógeno, la materia orgánica, el calcio, el sodio y el fósforo. El nitrógeno con la 
materia orgánica, el potasio, el calcio, el magnesio, el sodio y el aluminio. La materia  orgánica 
con el potasio, el calcio, el magnesio y el aluminio. Así mismo se encontró correlaciones 
significativas entre el potasio con el magnesio, el sodio, el aluminio y el fósforo; también se 
encontraron correlaciones significativas entre el calcio con el magnesio, el sodio, el aluminio y el 
fósforo. El magnesio presentó correlaciones significativas con el sodio y el aluminio; así como 
también entre el sodio y el fósforo y el aluminio con el fósforo, la capacidad de intercambio 
catiónico con el fósforo (anexo 3). 
 
Correlaciones entre propiedades alternativas. Se encontraron correlaciones significativas entre 
el volumen de infiltración con el volumen de escorrentía; así también el volumen de escorrentía 
con la pérdida de suelo evaluada convencionalmente. La pérdida de suelo evaluada con el 
simulador de lluvia presento correlaciones significativas con la densidad aparente, la porosidad 
total, el sodio, la capacidad de intercambio catiónico y el pH; así mismo entre la estabilidad de 
agregados >0.25 mm con los agregados estables al agua y la compactación y por último la 
infiltración con el porcentaje de limo y el potasio (anexo 3). 
 
11.3.3 Análisis de componentes principales para la selección de indicadores de calidad del 
suelo. 
 
Al observar los resultados del análisis de componentes principales (ACP) con los datos de los tres 
sitios de muestreo por métodos de evaluación (Convencionales y Alternativos) se encontró que 
cuatro componentes explican el 98.6% de la variabilidad total para los convencionales; donde el 
primer componente explica el 55.5% de la variabilidad total. Las variables que más se 
correlacionan con este son la densidad aparente, la porosidad total, los agregados estables al agua 
y la compactación en cuanto a las propiedades físicas y las químicas el pH, el nitrógeno, la materia 
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orgánica, el potasio, el magnesio, el sodio, el aluminio, la capacidad de intercambio catiónico y el 
fósforo por lo tanto son aquellas que mayor variabilidad explican (Tabla 17).  
 
Tabla 17. Resumen del resultado del análisis de componentes principales de las propiedades 
convencionales. 
 
Varianza Total Explicada para propiedades Convencionales 
Convencional Autovalores Iníciales 















5-10 cm -0.898 pH 25-50 cm -0.892 
  Nitrógeno 0-25 cm -0.871 10-15 cm -0.880 25-50 cm -0.914 
Porosidad 
Total 
5-10 cm 0.883 Materia Orgánica 25-50 cm 0.948 




0-5 cm 0.987 Magnesio 
(Mg) 
0-25 cm 0.795 
5-10 cm 0.979 25-50 cm 0.939 
10-15 cm 0.862 Sodio (Na) 0-25 cm 0.893 
Compactación 
10 cm -0.766 Aluminio (Al) 0-25 cm -0.814 




0-25 cm -0.938 
45 cm 0.747 Fósforo (P) 0-25 cm 0.714 25-50 cm 0.779 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 
En cuanto a las propiedades alternativas se obtuvo un componente principal el cual explica el 
98.64% de la variabilidad total de los datos y las propiedades que mayor variabilidad explican son 
el volumen de infiltración y el volumen de escorrentía (Tabla 18). 
 
Tabla 18. Resumen del resultado del análisis de componentes principales de las propiedades 
alternativas. 
 
Varianza Total Explicada para propiedades Alternativas 
Alternativos Autovalores Iniciales 
% de la varianza Total % Componente Principal 
98,6 98,6 
 
Propiedades Alternativas Coeficiente componente Principal 
Volumen de Infiltración -0.996 
Volumen de Escorrentía 0.995 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
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Al realizar el ACP para cada sitio de muestreo y por método de evaluación, convencionales y 
alternativos se encontró que para el área de muestreo no controlada y los métodos de evaluación 
convencionales hay cuatro componentes que explican el 98.6% de la variabilidad total de los 
datos, donde el componente principal explica el 55.5% de la variabilidad total. Las propiedades 
físicas mejor correlacionadas con el primer componente son la densidad aparente, la porosidad 
total, los agregados estables al agua y la compactación y de las químicas el pH, el nitrógeno, la 
materia orgánica, el potasio, el magnesio, el aluminio, la capacidad de intercambio catiónico y el 
fósforo (Tabla 19).  
 
Tabla 19. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las propiedades 




No Controladas  Autovalores Iniciales 















5-10 cm -0.898 pH 25-50 cm -0.892 
  Nitrógeno 0-25 cm -0.871 10-15 cm -0.880 25-50 cm -0.914 
Porosidad 
Total 
5-10 cm 0.883 Materia Orgánica 25-50 cm 0.948 




0-5 cm 0.987 Magnesio (Mg) 0-25 cm 0.795 5-10 cm 0.979 25-50 cm 0.939 
10-15 cm 0.862 Sodio (Na) 0-25 cm 0.893 
Compactación 
10 cm -0.766 Aluminio (Al) 0-25 cm -0.814 




0-25 cm -0.938 
45 cm 0.747 Fósforo (P) 0-25 cm 0.714 25-50 cm 0.779 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 
Con relación a las variables alternativas se obtuvo un componente principal el cual explica el 
80.5% de la variabilidad total de los datos del cual las variables mejor correlacionadas fueron el 
volumen de infiltración y la pérdida de suelo medidos con el simulador de lluvia y la infiltración 
(Tabla 20). 
 
En el área semicontrolada se hallaron cuatro componentes principales que explican el 96.8% de la 
variabilidad total de los datos, encontrándose que el primer componente explica el 50.4% de la 
variabilidad total, identificando siete propiedades entre físicas y químicas convencionales más 
correlacionadas con este, las cuales son la estabilidad estructural, los agregados estables al agua, la 
compactación, el nitrógeno y la materia orgánica (Tabla 21), y de las variables alternativas se 
obtuvo un componente principal que explica el 99.5% de la variabilidad de los datos donde las 
propiedades mejor correlacionadas con este fueron el volumen de infiltración y el volumen de 
escorrentía por lo tanto son las propiedades que mayor variabilidad explican (Tabla 22). 
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Tabla 20. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las variables 
alternativas en las áreas de muestreo no controladas. 














Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 
Tabla 21. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las propiedades 
convencionales en las áreas de muestreo semicontroladas. 
























0-5 cm -0.764 Nitrógeno 
 
0-25 cm 0.903 
Agregados Estables 
al Agua DPME 
10-15 cm 0.876 25-50 cm 0.911 
Compactación 
10 cm 0.862 Materia 
Orgánica 25-50 cm 0.811 15 cm 0.908 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
 
Tabla 22. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las propiedades 
alternativas en las áreas de muestreo semicontroladas. 

















Volumen de Infiltración -0.998 
Volumen de Escorrentía 0.997 
Método de extracción: Análisis de Componentes principales. 
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Finalmente, en los resultados obtenidos para el sitio de muestreo controlado seis componentes 
explican el 97,6% de la variabilidad total. El primer componente explica el 51.6% de la 
variabilidad de los datos, donde las propiedades mejor correlacionadas con este componente son la 
densidad aparente, la porosidad total y la compactación (Tabla 23) y por último de las variables 
alternativas se obtuvo un componente principal que explica el 99.1% de la variabilidad total de los 
datos donde las variables mejor correlacionadas con este fueron el volumen de infiltración y el 
volumen de escorrentía, siendo las que mayor variabilidad explican (Tabla 24). 
 
Tabla 23. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las variables 
convencionales en las áreas de muestreo controladas. 
 
















Densidad Aparente 0-5 cm 0.826 
Porosidad Total 0-5 cm -0.818 
Compactación 25 cm 0.836 35 cm 0.720 
Método de extracción: Análisis de componentes principales. 
 
Tabla 24. Resumen del resultado del análisis componentes principales de las variables 
alternativas en las áreas de muestreo controladas. 
 


















Volumen de Infiltración -0.996 
Volumen de Escorrentía 0.995 
Método de extracción: Análisis de componentes principales. 
 
11.4 Identificación de indicadores de calidad del suelo. 
 
11.4.1 Selección de las propiedades para la identificación de indicadores de calidad del suelo. 
 
Para la selección de los indicadores de la calidad del suelo se tomaron aquellas variables que 
expresaron mayor variabilidad en los diferentes análisis propuestos. De estos resultados se sugiere 
el uso de cuatro grupos de propiedades según el sitio de muestreo; así mismo se propone la 
frecuencia de muestreo para cada propiedad tomada de investigaciones anteriores hechas por 

















Desarrollo de un 
sistema de monitoreo 
de calidad del suelo
Astier et al 2002 y Lai, 2003 y soportadas por los resultados obtenidos en las diferentes 
evaluaciones realizadas en cada sitio de muestreo en esta investigación. 
 
La periodicidad del muestreo, la cual está extendida en el tiempo, debe ser programada por el 
investigar dada a sus necesidades de información y recursos para obtenerla, ya que algunas 
propiedades pueden evaluarse cada cinco o diez años y, aun así, mostraran pocos cambios, 
mientras que otras se modifican con ciclos anuales, con cambios climáticos o estacionales, es por 
esto que la periodicidad debe estar acorde con los cambios que pueda presentar tal propiedad, 
además del objetivo del estudio (Ramírez, 2006).  
 
Los costos de evaluación de cada propiedad son analizados como se mencionó antes, con los 
reportados por los laboratorios del Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el 
Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé), comparándose el costo de un muestreo 
con todas las propiedades aquí evaluadas con cada uno de los grupos propuestos, así: 
 
El primer grupo de indicadores sale de las propiedades que coincidieron en expresar alta 
variabilidad de acuerdo a los análisis estadísticos realizados en los tres sitios de muestreo por 
método de evaluación (Convencionales y Alternativos), aplicables a todo tipo de cobertura e 
independiente del tiempo de establecimiento, dando lugar a un grupo que se denominará 
“indicadores generales” (Tabla 25). 
 
El costo de esta propuesta de indicadores generales se calcula sumando el costo de cada ensayo en 
cada profundidad lo cual da un total de $297.800 por punto (Tabla 25), lo que comparado con un 
análisis convencional que tiene un costo de $543.100por punto de muestreo, generando una 
reducción del 31.92% del costo de un muestreo convencional. 
 
Es importante aclarar que la decisión de tomar todas las variables para un muestreo depende del 
objetivo del estudio, de los resultados que se desean obtener y del investigador o en su defecto del 
propietario del predio, puesto que son estos los criterios más importantes para la toma de 
decisiones a la hora de realizar una buena planificación del área. 
 














































Elaboración propia.   *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
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0‐25 cm  Estacional Espátula 8750 
Aluminio (Al) 
cmol/kg 





































Elaboración propia.   *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
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El segundo grupo de indicadores es sugerido para una cobertura estable3 y con un tiempo de 
establecimiento mayor o igual a 10 años, lo cual es soportado en los resultados obtenidos para las 
áreas no controladas (Tabla 26), el costo de este muestreo está calculado en $340.750 por punto y 
al compararse con el análisis convencional completo, la reducción en costos es del 37.26%. De 
igual manera la decisión de realizar un análisis con todas las variables depende de los objetivos 
planteados y del evaluador. 
 













Anual Método de Cilindros Cilindros metálicos de 
5 cm y 
espátula 
8100 






partir de la 
Densidad 
8100 





Estacional Método de Yoder 
Modificado Espátula 
29000 
5-10 cm 29000 







Penetrómetro 15600 15 cm 
45 cm 









25-50 cm 5000 
Materia 
Orgánica 25-50 cm Anual 
Walkley-Black-
colorimetría Espátula 7500 










25-50 cm 7500 
Sodio (Na) 0-25 cm Estacional Espátula 8750 











Elaboración propia.   *Astieret al 2002 y Lai, 2003. 
 
                                                 
3 Coberturas permanentes en el tiempo y que por rentabilidad o conservación no serán modificadas. 
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Continuación Tabla 26. Propuesta de indicadores de calidad del suelo para áreas y 
coberturas estables. 
 
































Elaboración propia.    *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
 
El tercer grupo  de indicadores es aplicable a coberturas con poco tiempo de establecimiento (pe. 
> a 10 años) , ver Tabla 27  obtenidas del análisis de las áreas semicontroladas y el cual se calculó 
con un costo de $121.100 por punto de muestreo, e  implica una reducción del 77.7% del costo de 
un muestreo convencional. Se observa que a menor estabilidad en las áreas de muestreo menor es 
el número de variables a tener en cuenta como indicadores de calidad por lo tanto se reduce el 
costo de análisis y como dice Lai, 2003 volviéndose menos complejo la discusión de resultados y 
la obtención de conclusiones que ayuden a la planificación de las áreas evaluadas. 
 
Tabla 27. Propuesta de indicadores de calidad del suelo para coberturas establecidas en 
corto tiempo. 
 




de muestreo Costo $ 
Estabilidad de 
Agregados DPM 






















Elaboración propia.  *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
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Continuación Tabla 27. Propuesta de indicadores de calidad del suelo para coberturas 
establecidas en corto tiempo. 
 














25-50 cm 5000 






Volumen de Infiltración Simulador de 
Lluvia 
Simulador de 
Lluvia 30000 Volumen de Escorrentía 
Total $121.100
Elaboración propia.  *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
 
Por último, el grupo de indicadores para coberturas más dinámicas o temporales (Tabla 28), 
extraídas de los análisis de las áreas controladas, tiene un costo calculado en $61.800 por punto de 
muestreo siendo el más económico, con una reducción del 88.62% respecto al costo de un análisis 
convencional y los más comunes en nuestro contexto regional y nacional. Con este resultado se 
ratifica la premisa de que a menor tiempo de establecimiento de la cobertura, menor es el número 
de variables a utilizar como indicadores. Lo que está de acuerdo con los tiempos requeridos para 
detectar cambios en el suelo por variables que se pueden considerar indicadores de calidad según 
Astier et al, 2002 y Lai, 2003. 
 






Método de medición Herramienta de muestreo Costo $ 
Densidad 
Aparente 0-5 cm 
Anual 
Método de Cilindros Cilindros metálicos de 




Total 0-5 cm 
Calculado a partir  





eijkelkampSp 1000 Penetrómetro 15600 35 cm 
Volumen de Infiltración 
Anual  Simulador de Lluvia Simulador de Lluvia 30000 
Volumen de Escorrentía 
Total $61.800 
Elaboración propia.  *Astier et al 2002 y Lai, 2003. 
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11.4.2 Umbrales para la valoración de los indicadores de calidad del suelo propuestos. 
 
Para cualificarla calidad del suelo se hace necesario conocer los umbrales de las diferentes 
propiedades utilizadas en el monitoreo, para lo cual, se hace uso de los valores teóricos 
establecidos previamente por diferentes autores (Ortega 1987 y 1994; Montenegro y Malagón, 
1990). No obstante es necesario resaltar las diferencias que se pueden presentar de acuerdo a los 
tipos de suelo. 




Se mide mediante la concentración de hidrogeniones (pH), es una propiedad de la cual depende 
gran parte de la disponibilidad de nutrientes para las plantas, puesto que de éste depende la 
solubilidad de algunos elementos necesarios para el desarrollo de las plantas. El pH del suelo 
expresa la acidez o alcalinidad del mismo, es decir, la concentración de iones H+ que se encuentra 
en el suelo (Ortega, 1987), los rangos críticos se pueden observar en la tabla 29. 
 
Tabla 29. Rangos y clasificación de la acidez del suelo 
 
Rangos 
pH <4.5 4.6-5.0 5.1-5.5 5.6-6.0 6.1-6.5 6.6-7.3 









Acida Neutra pH >8.5 7.9-8.4 7.4-7.8 
 





Cualificación Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta 
Fuente: Ortega 1987 y 1994. 
 
Saturación de Aluminio  
 
Para la interpretación de  estos tres elementos se puede hacer uso de la saturación de Aluminio, 
cuyos rangos críticos están en la tabla 30 y su cálculo utiliza el contenido de estos tres elementos, 
representado en el porcentaje de aluminio en la fracción de intercambio con relación a la presencia 
del magnesio y el sodio; como también del calcio y el potasio, además de ser mejor indicador por 
las condiciones de acidez de los suelos de la región que la capacidad de intercambio catiónico 
(CIC) (Ortega, 1987), cuya fórmula es: 
 
_____    Al______ ___    X 100 
Saturación de %Al= 
                                        Ca + K + Mg + Al              
 
Tabla 30. Rangos y clasificación de la saturación de Aluminio. 
Saturación de Aluminio (%Al) 
% >60 60-30 29-15 14-5 <5 
Cualificación Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta 
Fuente: Ortega 1987 y 1994. 
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Capacidad de Intercambio Catiónico 
 
La Capacidad de intercambio Catiónico (CIC),  es una propiedad que poseen los coloides 
inorgánicos, partículas finas de arcilla y fracciones orgánicas del suelo para retener iones e 
intercambiándolos con el suelo (Ortega, 1987). La clasificación se observa en la tabla 31. 
 
Tabla 31. Rangos y clasificación de la Capacidad de intercambio Catiónico del suelo. 
Capacidad de Intercambio Catiónico (CIC) 
mep/100g <5 5-10 11-15 16-20 >20 
Cualificación Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta 




Es considerado uno de los tres elementos más importantes para el desarrollo de las plantas junto al 
Nitrógeno y el Potasio, además de ser un elemento crítico en el trópico (Ortega, 1987). Los rangos 
críticos del contenido de fósforo se muestran en la tabla 32.  
 
Tabla 32. Rangos y clasificación del contenido de Fósforo en el suelo. 
Fósforo (P) 
ppm <10 11-20 21-30 31-40 >40 
Cualificación Muy Baja Baja Moderada  Alta Muy Alta 
Fuente: Ortega 1987 y 1994. 
 
Materia Orgánica y Nitrógeno Orgánico 
 
La materia orgánica está compuesta por residuos animales o vegetales. Representa los 
constituyentes orgánicos del suelo como plantas sin degradar y en proceso de degradación, tejidos 
animales y sus productos de descomposición. El nitrógeno orgánico proviene de la 
descomposición de la materia orgánica por medio de los microorganismos que la convierten en 
amonio y nitratos para poder ser utilizados por las plantas (Ortega, 1987). Los rangos críticos de 
estas dos variables químicas se muestran en la tabla 33. 
 
Tabla 33. Rangos y clasificación del contenido de Materia Orgánica y Nitrógeno Orgánico. 
 
% Materia Orgánica % Nitrógeno Orgánico 
Cualificación Clima Clima 
Frio Medio Cálido Frio Medio Cálido 
Bajo <5 <3 <2 <0.25 <0.15 <0.1 
Medio  5 -10 3 -5 2-4 0.26-0.5 0.2-0.3 0.1-0.2 
Alto >10 >5 >4 >0.5 >0.3 >0.2 




El potasio (K) es un macro nutriente requerido para el normal crecimiento y desarrollo de las 
plantas. Algunas de las principales funciones del potasio en las plantas: la osmoregulación, la 
síntesis de los almidones, la activación de enzimas, la síntesis de proteínas, el movimiento 
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estomático y el balance de cargas iónicas (Maathuis y Sanders, 1994; Marschner, 1995). En la 
tabla 34 se muestran los rangos críticos para el potasio. 
 
Tabla 34. Rangos y clasificación del contenido de Potasio en el suelo. 
 
Potasio (K) 
meq/100g <0.10 0.10-0.20 0.21-0.30 0.31-0.40 >0.40 
Cualificación Muy Baja Baja Moderada Alta Muy Alta 
Fuente: Ortega 1987 y 1994. 
11.4.2.2 Propiedades Físicas del Suelo 
 
Agregados Estables al Agua  
 
Es la agregación de partículas que forman un terrón o agregado que no se destruye al ser sometido 
a movimientos con agua (Montenegro y Malagón, 1990). Los rangos críticos de la distribución de 
agregados se muestran en la tabla 35. 
 
Tabla 35. Rangos y clasificación de la distribución de agregados. 
 
Diámetro Ponderado 
Medio (mm) Interpretación 
<0.5 Inestable 
0.5-1.5 Ligeramente Estable 
1.5-3.0 Moderadamente Estable 
3.0-5.0 Estable 
>5.0 Muy Estable 
  Fuente: Montenegro y Malagón, 1990. 
 
Distribución de agregados 
 
Estos agregados se forman por la unión de una película orgánica que funciona como pegante, el 
cual permite la agregación de partículas de arena, limo y arcilla en diferentes proporciones 
dándole forma a un agregado y se determina mediante un zarandeo en un tamiz sin que se destruya 
(Montenegro y Malagón, 1990). Los rangos críticos de los agregados estables al agua se 
encuentran en la tabla 36. 
 
Tabla 36. Rangos y clasificación de la Compactación. 
 
Diámetro Ponderado 
Medio (mm) Interpretación 
<0.5 Inestable 
0.5-1.5 Ligeramente Estable 
1.5-3.0 Moderadamente Estable 
3.0-5.0 Estable 
>5.0 Muy Estable 
  Fuente: Montenegro y Malagón, 1990. 
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Densidad Aparente y Porosidad Total 
 
La densidad aparente es la masa contenida en una unidad de volumen, incluyendo el volumen 
ocupado por los poros. La porosidad es la relación entre el volumen de poros de cualquier tipo y el 
volumen total del suelo, expresado en porcentaje (Plaster 1997; De León 1998 citado por 
Dossman, 2009). En la tabla 37 se observan los rangos críticos de la densidad aparente y 
porosidad total. 
 






Interpretación Porosidad Total % 
Muy Baja <1 Altamente Poroso >63 
Baja 1-1.2 Muy Poroso 55-62 
Moderada 1.2-1.4 Moderadamente Poroso 47-54 
Alta 1.4-1.6 Poroso 40-46 
Muy Alta 1.6-1.8 Poco Poroso 32-39 
Compacto >1.8 Impermeable <31 




La compactación del suelo está asociada con la presencia de capas de muy baja aireación y alta 
densidad aparente, puede ser ocasionada por fenómenos de endurecimiento y acumulación de 
arcillas; estos fenómenos responden quizás a su génesis o a manejos inadecuados, lo cual limita 
considerablemente el enraizamiento de las plantas a un valor máximo de 3Mpa (Plaster, 1997 




Tabla 38. Rangos y clasificación de la Compactación. 
 
Compactación Interpretación 
0.0-0.75 Suelo Muy suelto 
0.76-1.50 Compactación Baja 
1.51-2.35 Moderadamente Compacto 
2.36-3.00 Muy Compacto 
>3.00 Altamente Compacto 
  Fuente: Plaster, 1997; De León,  1998 mencionados por Dossman, 2009. 
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Infiltración  
 
La infiltración es la cantidad de agua que penetra en el suelo impidiendo la escorrentía, que es la 
circulación de agua en la superficie del suelo y en consecuencia la erosión entendida como el 
arrastre de partículas de suelo mediante el agua de escorrentía (Montenegro y Malagón, 1990). 
Ver rangos críticos en la tabla 39. 
 
Tabla 39. Rangos y clasificación de la Infiltración. 
 
Velocidad de infiltración 
(centímetros por hora) Clases de infiltración 
>25.4 Muy rápida 
25.4-12.7 Rápido 
12.7-6.3 Moderadamente rápido 
6.3-2 Moderado 
2-0.5 Moderadamente lento 
0.5-0.1 Lento 
0.1-0.0038 Muy Lento 
<0.0038 Impermeable 
 Fuente: Montenegro y Malagón, 1990. 
 
Simulación de lluvia 
 
La simulación de lluvia es una herramienta de gran utilidad en el estudio de la relación causa-
efecto de la lluvia sobre el suelo permitiendo cuantificar la escorrentía, la infiltración y la erosión 
(Amézquita  y Campo, 2004). En la tabla 40 se muestra la propuesta de rangos críticos para cada 
una de estas variables elaborada con base en los resultados obtenidos en esta investigación ya que 
son experimentales de un área determinada y no se cuenta con investigaciones que calculen los 
niveles críticos para la zona, utilizando este tipo de herramientas. 
 
Volumen de escorrentía es el agua que escurre superficialmente sobre el área efectiva del 
simulador de lluvia. 
 
Volumen de infiltración es el agua que penetra el suelo del área efectiva del simulador de lluvia.  
 
Pérdida de suelo es el suelo perdido o arrastrado por el agua de escorrentía sobre el área efectiva 
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Tabla 40. Propuesta de Rangos y clasificación según resultados obtenidos en los análisis 
estadísticos de las variables físicas convencionales y alternativas. 
 
Propuesta de rangos para la determinación de la calidad del suelo 
Variable Rangos 
Volumen de Escorrentía 280 m
3/ha 279m3/ha - 185m3/ha <184m3/ha 
Muy Alto Moderado Muy Bajo 
Volumen de infiltración 554 m
3/ha 553m3/ha - 461m3/ha <460m3/ha 
Muy Alto Moderado Muy Bajo 
Pérdida de Suelo >4.89 t/ha 4.88 t/ha - 1.32 t/ha <1.31t/ha 
Muy Alto Moderado Muy Bajo 
Fuente: Elaboración Propia 
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12. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
Mediante el análisis de los métodos convencionales y alternativos se pudieron determinar los 
cambios en las propiedades físicas y químicas en los suelos de las diferentes áreas evaluadas, de 
manera que en los dos agroecosistemas denominados áreas no controladas (Pasto y Bosque de 
Guadua), se presentaron diferencias significativas entre los promedios en cinco de las seis 
propiedades físicas a dos profundidades (5-10 cm y 10-15 cm) y en nueve de las diez propiedades 
químicas evaluadas convencionalmente. A pesar de que la distribución de agregados presentó 
diferencias estadísticamente significativas, un análisis complementario de tipo multivariado 
excluyo a esta variable de ser considerada indicador de la calidad del suelo bajo coberturas 
estables por presentar baja correlación con el componente principal.  
 
Las principales diferencias entre los dos agroecosistemas se encontraron para las propiedades 
físicas, básicamente aquellas influenciadas por el contenido de materia orgánica como lo son la 
densidad aparente siendo mayor en el pasto (figura 7), la porosidad total la cual presentó mayor 
cantidad de poros en los bosques de guadua, la compactación en los primeros 15 cm de 
profundidad siendo mayores los valores encontrados en el pasto y por último los agregados 
estables al agua (DPME) arrojando un mayor porcentaje  en los bosques de guadua (figura 8); 
dándole mejor calidad al suelo bajo coberturas de bosques de guadua en cuanto a las propiedades 
físicas se refiere, permitiendo así la identificación de estas propiedades como posibles indicadores 
del estado del suelo para las condiciones dadas, específicamente como indicadores de cambio, 
además  se pudo establecer las profundidades a las que se deben enfocar las evaluaciones, pues es 
allí en donde se nota el efecto que sobre el suelo tiene el manejo que se realice.  
 
Figura 7. Densidad aparente del suelo (g/cm3) 
entre 0 y 15 cm de profundidad, para áreas no 
controladas (Bosque de guadua y pasto), 
Líneas verticales son el error estándar. Letras 
distintas son diferencias significativas (p<0.05) 
Figura 8. Agregados del suelo, estables al agua 
(%) entre 0 y 15 cm de profundidad, para áreas 
no controladas (Bosque de guadua y pasto), 
Líneas verticales son el error estándar. Letras 
distintas son diferencias significativas (p<0.05). 
 
En cuanto a las propiedades químicas como ya se dijo en el párrafo anterior, la materia orgánica 
(MO) ocupa un papel muy importante ya que tiene una gran influencia en las características físicas 
del suelo, la cual fue mayor en los bosque de guadua a profundidad de 25 a 50 cm, ya que en los 
primeros 25 cm de profundidad no se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
(Figura 10); así mismo la MO por poseer cargas negativas se considerada medio principal de la 
acidez ya que en suelos ácidos como es el caso, se encuentra enlazada a iones de aluminio (Al+++), 
hierro (Fe++) entre otros elementos que son fuente de acidez (Fassbender & Bornemisza 1994; 
Sánchez 1981); muestra una relación clara con el pH, siguiendo su misma tendencia, siendo ligera 
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Figura 9. pH del suelo entre 0 y 50 cm de 
profundidad, para áreas no controladas (Bosque 
de guadua y pasto). Líneas verticales son el 
error estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05) 
Figura 10. Materia Orgánica  del suelo (%) 
entre 25 y 50cm de profundidad, para áreas no 
controladas (Bosque de guadua y pasto). Líneas 
verticales son el error estándar. Letras distintas 
son diferencias significativas (p<0.05) 
 
Al evaluar las propiedades físicas mediante métodos alternativos como es el uso del simulador de 
lluvia se destaca que este, se constituye en una herramienta importante a la hora de ser usada como 
indicador de la calidad del suelo, ya que fue posible mediante este identificar los cambios entre 
coberturas en un corto tiempo de evaluación.  
 
La pérdida de suelo fue significativamente mayor en el bosque de guadua  (figura 11), donde se 
presentó la escorrentía más rápidamente y por lo tanto las pérdidas totales de suelo fueron 
mayores, pero a su vez también presentó los mayores valores de infiltración (figura 12); lo que  
está directamente relacionado con la densidad aparente y la porosidad total, ya que las condiciones 
hidrológicas del suelo son reguladas por factores como las propiedades físicas y la cobertura 
vegetal, dado que a mayor escurrimiento mayor fue la infiltración del suelo y mayor el efecto 
directo de la gota de lluvia (Bravo et al. 2004). 
 
Figura 11. Pérdida de suelo (t/ha), evaluada 
mediante un simulador de lluvia en áreas no 
controladas (Bosque de guadua y pasto). Líneas 
verticales son el error estándar. Letras distintas 
son diferencias significativas (p<0.05) 
Figura 12. Infiltración en el suelo (cm/h), 
evaluada con cilindro (USDA, 1999) en  áreas 
no controladas (Bosque de guadua y pasto). 
Líneas verticales son el error estándar. Letras 
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En las áreas semicontroladas se observaron diferencias estadísticamente significativas en las seis 
propiedades físicas y en cuatro de las diez propiedades químicas evaluadas convencionalmente, 
donde el área antes del establecimiento de la guadua (Año 2002) presentó un porcentaje 
ligeramente mayor de agregados estables al agua que después del establecimiento de la guadua 
(Año 2007) (figura 13), así mismo la compactación presentó un ligero cambio en el tiempo al 
establecerse la guadua, disminuyendo la compactación del suelo en los primeros 25 cm de 
profundidad, pero de los 25cm hasta los 50 cm de profundidad la resistencia a la penetración 
aumento (figura 14), esto puede estar relacionado con el enraizamiento de las matas de guadua, ya 
que el pasto en suelos degradados alcanza un tamaño de raíz de 11 cm cobertura en la cual se 
encontraba el área evaluada antes del establecimiento de la guadua (López et al. 2009). 
 
 
Figura 13. Agregados de los suelos estables al 
agua (%) entre 0 y 15 cm de profundidad, para 
áreas semicontroladas. Líneas verticales son el 
error estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05). 
Figura 14. Compactación del suelo (Mpa) 
entre 0 y 45 cm de profundidad, para áreas 
semicontroladas. 
 
En cuanto a las propiedades químicas evaluadas convencionalmente se observó una disminución 
en el porcentaje de nitrógeno después del establecimiento de la guadua  (figura 15) y un 
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Figura 15. Nitrógeno  en el suelo (%) entre 0 y 
50 cm de profundidad, para áreas 
semicontroladas. Líneas verticales son el error 
estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05). 
Figura 16. Sodio en el suelo (cmol/kg) entre 0 
y 50 cm de profundidad, para áreas 
semicontroladas. Líneas verticales son el error 
estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05). 
 
En cuanto a las propiedades evaluadas mediante métodos alternativos, comparándose los lotes 
derecho con el izquierdo se observó una mayor pérdida de suelo en el lote derecho (figura 17) y 
una mayor infiltración en el bloque izquierdo (figura 18), no permitiendo ver una tendencia clara 
entre los lotes a pesar de que las características del lote izquierdo en evaluaciones independientes 
siempre mostro síntomas de degradación. 
 
Figura 17. Pérdida de suelo (t/ha), evaluada 
mediante un simulador de lluvia en áreas 
semicontroladas. Líneas verticales son el error 
estándar.  
Figura 18. Infiltración en el suelo (cm/h), 
evaluada mediante un cilindro (USDA, 1999), 
en áreas semicontroladas. Líneas verticales son 
el error estándar. Letras distintas son 
diferencias significativas (p<0.05). 
 
Con relación a los efectos que los sistemas de uso y manejo producen sobre las propiedades del 
suelo se observó que en las áreas controladas la cobertura cultivo limpio registró la mayor pérdida 
de suelo y la de menor perdida fue el pasto junto con árboles maderables (figura 19), así mismo 
cultivo limpio presentó la mayor compactación (figura 20), indicando que este agroecosistema 
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macroporos o taponamiento de los poros superficiales (Salamanca y Sadeghian, 2005). Por otro 
lado, estas condiciones juegan un papel importante, ya que un aumento en la resistencia mecánica 
del suelo, puede restringir la absorción de agua y nutrientes por las raíces y así el crecimiento de 
las plantas, además, afectan negativamente la conductividad del agua y crean una mayor 
susceptibilidad a la erosión, donde además presenta valores más bajos de distribución de 
agregados (Amézquita et al, 2003; Hincapié y Rivera, 2003). 
 
 
Figura 19. Pérdida de suelo (t/ha), evaluada con 
parcelas de escorrentía en áreas controladas. Líneas 
verticales son el error estándar. Letras distintas son 
diferencias significativas (p<0.05) 
Figura 20. Compactación del suelo  
(Mpa), entre 0 y 45 cm de profundidad,  
en áreas controladas. 
 
En las áreas controladas se presentaron diferencias ligeramente significativas en el sodio entre 
árboles maderables con regeneración natural siendo esta última la de mayor contenido en los 
primeros 25 cm de profundidad y en la profundidad de 25 a 50 cm presentó diferencias 
significativas con cultivo limpio siendo la de mayor contenido en el suelo (figura 21). En cuanto al 
fósforo se observa en la figura 22 que en los primeros 25 cm de profundidad hay diferencias 
estadísticamente significativas entre árboles maderables y regeneración natural siendo esta la de 
mayor contenido en el suelo; ya en la profundidad de 25 a50 cm se encontró diferencias entre 
guadua con árboles maderables siendo esta última la de mayor contenido de fósforo en el suelo, 
pero estas diferencias no muestran una tendencia clara, lo que se vio reflejado en la selección de 
los indicadores de calidad del suelo al realizar un análisis complementario de tipo multivariado 
excluyendo en su totalidad las propiedades químicas como indicadoras del cambio en el suelo bajo 
coberturas anuales.  
 
Al comparar las propiedades evaluadas mediante los métodos alternativos se observó que la mayor 
pérdida de suelo determinada mediante el simulador de lluvia fue bajo la cobertura regeneración 
natural quien presentó diferencias estadísticamente significativas con árboles maderables y 
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Figura 21. Sodio en el suelo (cmol/kg), en 
áreas controladas, Líneas verticales son el error 
estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05) 
Figura 22. Fósforo en el suelo (ppm), en áreas 
controladas, Líneas verticales son el error 
estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05) 
 
Se hace importante mencionar el comportamiento que presentaron las coberturas cultivo limpio y 
potrero frente a la pérdida de suelo, ya que de estas dos coberturas se esperaba obtener la mayor 
pérdida de suelo situación que no paso, por alteraciones ocasionadas en la cobertura regeneración 
natural lo que ocasionó mayores pérdidas en esta, pero si se aísla este resultado se puede concluir 
que donde mayores pérdidas se presentaron fueron sobre las coberturas cultivo limpio y potero 
identificando un deterioro en la calidad del suelo (figura 23), lo cual concuerda con los resultados 
de infiltración donde se presentó mayor infiltración fue en la cobertura de guadua seguida por 
arboles maderables y las de menor infiltración son el potrero seguida de cultivo limpio (figura 24), 
ya que una baja infiltración puede ser consecuencia de una alta escorrentía y esto llevar a una alta 
pérdida de suelo y nutrientes (Hincapié y Rivera, 2003).      
 
Figura 23. Pérdida de suelo (t/ha), evaluada 
mediante un simulador de lluvia en áreas 
controladas. Líneas verticales son el error 
estándar. Letras distintas son diferencias 
significativas (p<0.05) 
Figura 24. Infiltración en el suelo (cm/h), 
evaluada mediante un cilindro (USDA, 1999), 
en áreas controladas. Líneas verticales son el 




Estos resultados indicaron que las propiedades físicas y químicas están estrechamente 
relacionadas, por lo que un aumento o disminución de una de ellas, deriva cambios en las otras 
propiedades, lo cual se corroboró con el análisis de correlación y un análisis complementario de 
tipo multivariado como lo es el análisis de componentes principales realizados para cada área de 
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de la calidad del suelo, factor relevante para el cumplimiento del objetivo principal de esta 
investigación que es el desarrollo de un sistema de monitoreo de la calidad del suelo como 
herramienta para la evaluación de los efectos de diferentes usos y coberturas en el eje cafetero de 
Colombia y así facilitar la toma de decisiones en la planificación del uso del recurso. En esta 
selección se tuvo en cuenta que un indicador basado en un parámetro es mucho más relevante que 
uno basado en muchos o que en un índice, los cuales presentan alta complejidad (Lai, 2003).Y a 
su vez, se consideró las múltiples definiciones de calidad del suelo y las variadas propiedades 
físicas, químicas y biológicas que pueden ser empleadas como indicadores.  
 
También se tuvo en cuenta, la dinámica en el tiempo y espacio, así como la escala donde se 
aplicará (parcela, cuenca, región, etc.), la sensibilidad al cambio, que a su vez permitan ver 
claramente las diferencias entre los sistemas de manejo y así llegar a una valoración adecuada de 
la calidad del suelo (Bouma, 1989, Li y Lindstrom, 2001, Gil et al., 2005), ya que en este se 
encuentran variables pertenecientes a procesos lentos y otras más dinámicas y éstas a su vez están 
relacionadas con los procesos biológicos que ocurren en el suelo (Shukla et al; 2006; Medina et 
al., 2006).  
 
En este sentido, no es posible ni se requiere efectuar una valoración profunda de todos los 
indicadores sólo deben seleccionarse unos pocos, de acuerdo con los objetivos deseados, 
analizarlos e interpretarlos adecuadamente. Oakley 1991 afirma que además debe decidirse sobre 
las características de los indicadores que tengan mayor relevancia con el objetivo, simplicidad 
para su comunicación, importancia para la vida de la gente y flexibilidad. 
 
De esta manera y con los resultados obtenidos por los diferentes análisis estadísticos planteados en 
esta investigación y siguiendo los criterios establecidos para la selección de indicadores de calidad 
del suelo antes mencionados, se tomaron en cuenta las propiedades que coincidieron en presentar 
diferencias estadísticamente significativas en las diversas áreas evaluadas y más propiamente las 
de mayor peso en el análisis de componentes principales, donde se obtuvo una cantidad de 
propiedades que pueden expresar la calidad del suelo y cumplir con los criterios de un indicador 
antes mencionados. 
 
Dentro de las variables evaluadas se identificó que la densidad aparente y la porosidad total a 
profundidades de 5-10 y 10-15 cm; la estabilidad de agregados (DPM) a profundidad de 0-5 cm; 
los agregados estables al agua (DPME) a profundidades de 0-5, 5-10 y 10-15 cm y la 
compactación a una profundidad de 10 hasta 15 cm (Tabla 28); coincide con las variables más 
utilizadas para la evaluación de suelos desarrolladas por Astier et al,. 2002; Shukla et al., 2006, 
Rivero et al., 2006 y Navarro et al., 2008, así como las variables más utilizadas en investigaciones 
de la zona cafetera (Hincapié y Rivera, 2003; Rodríguez et al., 2004; Salamanca y Sadeghian, 
2005; Rodríguez et al., 2009, entre otros), además hacen parte de la clasificación que da Lai, 2003, 
a los indicadores físicos más importantes como lo son las propiedades de estructura y de la 
resistencia del suelo. 
 
Así mismo se encontró que de las propiedades químicas el contenido de potasio (K) a profundidad 
de 25-50 cm, el sodio (Na), el aluminio (Al) y la capacidad de intercambio catiónico (CIC) a 
profundidad de 0-25 cm y por último el magnesio (Mg) y el fósforo (P) a profundidad de 0-25 y 0-
50 cm (Tabla 28), mostraron sensibilidad a los cambios en el suelo, criterio básico de un indicador 
(Bautista et al., 2004, Torres et al; 2006 y Navarro et al., 2008).  
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En cuanto a las variables alternativas se identificó que el volumen de infiltración, el volumen de 
escorrentía, la pérdida de suelo y la infiltración pueden ser consideradas como indicadores de la 
calidad del suelo, variables que son muy útiles para el análisis de cambios en las coberturas por su 
dinámica y precisión en las conclusiones, siendo el simulador de lluvia una herramienta muy útil 
para la planificación, ordenamiento y manejo de los suelos (Rivera et al., 1998; Carmona et al., 
2003; Hincapié y Rivera, 2003). 
 
Es importante señalar que los indicadores de la calidad del suelo no son universales sino que 
deben ser elegidos en función del tipo de ambiente y suelo de la región en estudio (Lai, 2003). 
Estos resultados representan una situación en un tiempo determinado, el cual está definido por los 
resultados de los análisis realizados en los diferentes sitios o áreas de estudio. Esto permitió la 
identificación de indicadores para cada área de estudio, dependiendo de la cobertura y del tiempo 
de establecimiento, puesto que una cobertura de bosque tiene más tiempo de establecimiento que 
una plantación de guadua y que un cultivo transitorio donde estarían representadas cada una de las 
áreas de muestreo de esta investigación. 
 
Mediante los resultados obtenidos en el análisis de componentes principales se evidenciaron  unos 
grupos de indicadores de la calidad del suelo dependiendo del área de estudio y la cobertura a 
evaluar. Además en la selección de las propiedades para la identificación de indicadores de calidad 
del suelo, se proporcionan en detalle las características principales como la profundidad de 
medida, la periodicidad, el método de evaluación, las herramientas de muestreo y los costos 
actuales por prueba de las diferentes variables físicas y químicas identificadas como indicadores 
de la calidad del suelo según precios establecidos por laboratorios especializados como es el 
laboratorio de física de suelos del CIAT y el laboratorio de química de la Universidad Tecnológica 
de Pereira; éstas variables, además de presentar diferencias estadísticamente significativas en las 
pruebas realizadas a lo largo de esta investigación, cumplen con los criterios de un indicador 
establecidos por Bautista et, al 2004 y son las más utilizadas por diferentes investigadores del Eje 
Cafetero de Colombia como Amézquita et al, 2003; Hincapié y Rivera, 2003; Salamanca y 
Sadeghian, 2005; Lizcano et al 2006; Álvarez et al., 2007 y en otros contextos por investigadores 
como Astier et al., 2002; Sacchi y de Pauli, 2002; Medina et al., 2006; Medina et al., 2008; 
Navarro et al., 2008 entre otros, a la hora de evaluar las propiedades físicas o químicas del suelo. 
 
A partir de aquí se pueden sugerir cuatro grupos de indicadores: el primero fue un grupo de 
variables aplicable a todo tipo de cobertura e independiente del tiempo de establecimiento, puesto 
que son variables que coincidieron en los análisis estadísticos expresando alta variabilidad de 
acuerdo a los análisis realizados en esta investigación, dando lugar a un grupo que se denominó 
aquí “indicadores generales” (Tabla 25); el segundo grupo de indicadores, sugerido para 
coberturas con un tiempo de establecimiento mayor a diez años denominado “coberturas 
estables”(Tabla 26); el tercer grupo de indicadores aplicable a coberturas establecidas en un 
tiempo menor a diez años denominados “coberturas establecidas” (Tabla 27)y por último el grupo 
de variables para coberturas dinámicas en el tiempo denominadas “coberturas temporales”(Tabla 
28). 
 
Cada uno de estos grupos está conformado por una cantidad de propiedades agrupadas por los 
resultados de los diferentes análisis propuestos en cada área de estudio diferenciándose por el 
número de variables que los conforman y por el costo de evaluación ratificando la premisa de que 
a menor tiempo de establecimiento de las coberturas menor es el número de variables a utilizar 
como indicadores de la calidad que esta aporta al suelo, lo que está de acuerdo con los tiempos 
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requeridos para detectar cambios en el suelo por variables que se pueden considerar indicadores de 
calidad según Astier et al. 2002 y Lai, 2003. 
 
Es de aclarar que la decisión de tomar todas las variables para un muestreo depende del objetivo 
del estudio, de los resultados que se desean obtener y del investigador o en su defecto del 
propietario del predio, puesto que son estos los criterios más importantes para la toma de 
decisiones a la hora de realizar una buena planificación del uso del suelo. 
 
En este sentido,  estos grupos de indicadores están agrupados teniendo en cuenta que no es posible 
ni se requiere efectuar una valoración profunda de todos los indicadores, sólo deben seleccionarse 
aquellos que se adapten a los objetivos planteados y a las necesidades frente al área y la cobertura 
como se propone en esta investigación. Cada indicador posee una característica especial que 
expresa una condición del suelo a evaluar,  y como se pudo observar en los resultados obtenidos 
para cada área de muestreo, los efectos del uso del suelo sobre las propiedades físicas y químicas 
dependen de varios factores entre los cuales están el material parental, el manejo y el tipo de 
cultivo; además los procesos erosivos modifican las propiedades superficiales del suelo y reducen 
la productividad, impactando negativamente variables edáficas, de tal manera que el grado de 
impacto sobre los suelos depende de la calidad del suelo y más propiamente del horizonte 
superficial comprendido para esta investigación entre los primeros 25 cm de profundidad (Lai, 
2003 y Astier et al. 2002). 
 
Así pues, la identificación de estas propiedades sirvan para cuantificar la modificación introducida 
en los suelos por el manejo y las convierte en una herramienta para la toma de decisiones hacia 
medidas preventivas y correctivas, además de reducir los costos de evaluación de los suelos por la 
disminución del número de variables a evaluar, lo cual se ve reflejado en el planteamiento de la 
estrategia de monitoreo a que se llega con esta investigación, sin dejar de lado las propuestas de 
los grupos de indicadores, pero buscando dar total autonomía al evaluador para escoger que 
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13. ESTRATEGIA DE MONITOREO DE CALIDAD DEL SUELO. 
 
Un sistema de monitoreo de la calidad del suelo en primer lugar requiere buena información 
colectada de manera apropiada,  la cual implica actividades de muestreo y análisis que tienen 
como finalidad determinar el estado del suelo o línea base. Esta caracterización se realiza en 
etapas donde el primer paso es definir los objetivos para tomar decisiones de manejo acertado 
(Lai, 2003).   
 
El monitoreo puede ser o no representativo del sistema, puesto que depende de cómo se toman las 
muestras, su selección, recolección, tiempo, y variables a medir, para que ésta información sea 
precisa y útil en la toma de decisiones frente a medidas preventivas y correctivas que disminuyan 
o detengan el deterioro de la calidad del suelo (Lai, 2003). 
 
A la selección de qué variables medir y en qué momento evaluar, se hizo una aproximación en 
este trabajo para el contexto en el cual se desarrolló. Se identificaron variables que expresan mejor 
los cambios bajo diferentes usos y se pudo vislumbrar un grupo de indicadores de calidad del 
suelo. Ahora se procede a dar unas pautas para la realización de un monitoreo con el fin de 
determinar la calidad del suelo. 
 
13.1 Definición de objetivos del monitoreo. 
 
El primer paso para la planeación del monitoreo de un sitio o área de estudio es definir los 
objetivos, que lleven a la obtención de información sobre calidad del suelo en un sitio y bajo una 
cobertura. Los objetivos determinan aquello que pretende la investigación y lo que se quiere 
conseguir con la misma. Han de ser claros, asumibles y alcanzables. Han de estar presentes a lo 
largo de todo el proceso de investigación porque los objetivos conducen y guían la investigación 
(Herrick et al, 2009). 
 
En resumen los objetivos tienen como fin brindar información acerca de la variación de la calidad 
del suelo mediante los indicadores propuestos durante un tiempo determinado (Lai, 2003). 
 
13.2Evaluación de la situación actual de la unidad de monitoreo. 
 
Antes de empezar a realizar el monitoreo se debe revisar la información relevante concerniente al 
sitio de análisis. Una revisión de datos examinando las condiciones pasadas y presentes del sitio, 
así como las prácticas de manejo, ofreciendo un panorama actual del lugar (Herrick et al., 2009).  
 
Posteriormente se debe realizar un reconocimiento del sitio, realizando una visita previa o paralela 
al muestreo; es invaluable el reconocimiento en campo de las condiciones del sitio a estudiar, 
identificando las principales diferencias del lugar como topografía, suelo, coberturas y manejo  
para el desarrollo de un buen plan de monitoreo. El reconocimiento debe cubrir los vacíos de 
información de la revisión anterior a la visita, para lo cual es fundamental la utilización de una 
cámara fotográfica para registrar características del sitio visibles y que no son de fácil retención 
(Herrick et al., 2009).  
 
Una vez determinado el objetivo del monitoreo y habiendo hecho el reconocimiento del sitio, el 
siguiente paso consiste en seleccionar las ubicaciones posibles para realizar el muestreo del 
monitoreo. La selección de la exacta ubicación de cada punto de muestreo es crucial para la 
obtención de datos representativos. Por ejemplo, factores tales como la dificultad para colectar una 
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muestra en un punto dado, la identificación de diferentes coberturas no preestablecidas y/o la 
presencia de cárcavas  podrían hacer replantear el muestreo (Herrick et al., 2009). 
 
13.3Definición de sitios de monitoreo. 
 
La definición del sitio de monitoreo consiste en establecer áreas con cierto grado de uniformidad 
para precisar las unidades de muestreo, estableciendo un tamaño y unas características 
morfológicas propias del terreno a evaluar como lo son la cobertura y el manejo; además de 
dividir el área teniendo en cuenta el objetivo del monitoreo (Herrick et al., 2009). 
 
Según Herrick et al., 2009 la definición del sitio de monitoreo es un proceso de tres pasos, donde 
el primero es la recopilación de la información general del sitio, mapas y fotografías que permitan 
ver las diferencias de este; como segundo paso se definen los criterios de estratificación, los cuales 
van ligados al objetivo del monitoreo y como tercer paso se divide el área en unidades de 
monitoreo de acuerdo a los criterios establecidos, luego se subdividen las unidades de monitoreo 
en unidades de cobertura y tipos de manejo. 
13.3.1 Obtención de la información de la unidad de monitoreo 
 
Es importante para la definición de las unidades de monitoreo la obtención de la mayor 
información posible haciendo uso de herramientas como fotografías aéreas, imágenes satelitales, 
información histórica del sitio, mapas de suelo, entre otros (Herrick et al., 2009). 
 
13.3.2 Definición de los Criterios de estratificación de las unidades de monitoreo 
 
En la estratificación de las unidades de monitoreo es necesario identificar los diferentes tipos de 
suelos en la finca y los límites que estos suelos tienen para definir las unidades de muestreo. 
Usualmente los límites del suelo coinciden con el cambio en la pendiente del terreno (plano vs. 
inclinado), material parental (terraza aluvial vs. coluvio), uso (pastura vs. bosque), manejo 
(fertilizado vs. no fertilizado), etc. Cada tipo de suelo se considerará como un terreno homogéneo 
e independiente (unidad de muestreo), que debe ser identificado con base en las características 
mencionadas (pendiente, material parental, uso, manejo) (Herrick et al., 2009). 
 
Los criterios para definir las unidades de la cobertura pueden determinar el estado de la unidad de 
monitoreo de diferentes coberturas existentes y la incorporación de unidades de suelo como un 
criterio de estratificación es muy importante, especialmente en las zonas donde predomina una 
cobertura. En estas áreas, el conocimiento de los suelos puede ayudar a identificar los lugares 
donde hay un alto potencial de recuperación. En la mayoría de los sistemas, las diferencias 
históricas en el manejo y la perturbación que genera variabilidad en las coberturas actuales se 
pueden utilizar como criterios de estratificación (Herrick et al., 2009). 
 
La estratificación puede parecer un proceso complejo, pero en realidad es relativamente simple, ya 
que lo más importante es la información necesaria para su realización y tener claridad en que 
criterio o criterios se van a utilizar para ella. Un solo tipo de unidad de monitoreo puede incluir 
muchas unidades individuales (Herrick et al., 2009). 
 
Como ya se mencionó los criterios útiles para la estratificación son los que tienen que ver con la 
cobertura y el manejo; en la definición de los criterios de estratificación es muy importante tener 
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claridad en el objetivo del monitoreo para no realizar actividades innecesarias a la hora de elegir 
las unidades para este, puesto que si no es necesario la utilización de los tres criterios y la división 
puede hacerse con uno solo de estos  o con la combinación de dos según el criterio del evaluador 
haciendo menos complejo la subdivisión del área a monitorear, así: 
 
A. Dividir el área en unidades topográficas (figura 25). 
 
Figura 25. División del área de monitoreo en unidades topográficas. 
 
B. Subdivisión de las unidades topográficas en unidades de vegetación (Figura 26). 
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C. Subdivisión de las unidades de vegetación en unidades de manejo (Figura 27). 
 
Figura 27. División del área de monitoreo en unidades de paisaje, cobertura y manejo. 
 
13.4 Selección de indicadores del monitoreo 
 
El siguiente paso consiste en determinar que variables se van a evaluar, cuales son las 
herramientas que se deben utilizar para la toma de muestras y las profundidades de muestreo.  
 
De los cuatro grupos de indicadores propuestos el que se ajusta más por las características 
fisicoquímicas de la región del eje cafetero es el grupo de indicadores para coberturas establecidas 
en corto tiempo (Ver tabla 27) teniendo en cuenta las unidades de muestreo identificadas y el 
objetivo del monitoreo.   
 
13.5 Selección del punto de monitoreo. 
 
La selección del punto de monitoreo dependerá de la definición de este, teniendo en cuenta los 
criterios de estratificación y de la información recolectada, lo cual tiene que ver con la evaluación 
de la situación actual e identificación de las problemáticas, esto ayudará a establecer el sitio más 
adecuado para la toma de muestras, teniendo en cuenta el objetivo del monitoreo. 
 
Para la selección del punto dentro de las unidades de monitoreo y teniendo claridad en que las 
unidades de monitoreo pueden ser de diferentes tamaños, se procede a definir los puntos de 
muestreo, los cuales deben ser representativos lo cual es posible con las técnicas de muestreo 
como el muestreo aleatorio simple el cual se basa en la teoría de probabilidades y permite toda 
combinación posible de unidades de muestra a seleccionarse y el número de combinaciones 
posibles está sólo limitado por el tamaño de la muestra. Este tipo de muestreo se emplea en casos 
en los que se dispone de poca información acerca de las características de la población a medir; se 
basa en la teoría de probabilidades y siempre requiere de un análisis estadístico (Villagrán et al., 
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Así mismo se puede utilizar el muestreo sistemático que consiste en tomar una rejilla donde los 
puntos de muestreo seleccionados se ubican a distancias uniformes entre sí, a fin de brindar total 
cobertura a un uso o vegetación específica del suelo (Villagrán et al., 2002). 
 
Por último se puede utilizar el muestreo selectivo que consiste en escoger sitios para el muestreo 
con base en diferencias obvias o típicas. Tales diferencias se determinan según el uso o cobertura, 
topografía, perturbaciones estructurales, entre otras. También se puede utilizar este tipo de 
muestreo en zonas heterogéneas de pequeña extensión donde las diferencias son típicas, como 
cambios notorios en relieve, textura color superficial, vegetación, etc. (Casal y Mateu, 2003). 
 
Una combinación de muestreo selectivo, sistemático y al azar es a menudo el enfoque más 
factible; sin embargo, el esquema del muestreo debe ser lo suficientemente flexible como para 
permitir ajustes durante las actividades de campo. Los problemas, como la falta de acceso a los 
puntos de muestreo preseleccionados, las formaciones de subsuelo no previstas o las condiciones 
climáticas de un sitio podrán demandar ajustes importantes en los planes de monitoreo (Villagrán 
et al., 2002). 
13.6 Tamaño Muestreal 
El muestreo del suelo para la determinación de la calidad debe ser representativo, jugando un 
papel muy importante la calidad y la utilidad de los datos analíticos. El muestreo representativo 
debe tener altos niveles de precisión y exactitud, que garanticen que una muestra o grupo de 
muestras sea representativa y proporcione con precisión las características del sitio, además que 
los resultados sean reproducibles. La exactitud se refiere a la aproximación del valor del análisis 
de suelo con respecto al contenido real en campo y la precisión describe la posibilidad de que los 
resultados sean reproducibles. Ambos parámetros están determinados por el número de muestras 
tomadas en el campo. A medida que se incrementa el número de muestras, aumenta la exactitud 
(Peterson  y Calvin, 1986).  
El número de muestras para el análisis de la calidad del suelo dependen del objetivo para el cual se 
está recogiendo la información y del método de muestreo (los expuestos anteriormente) que se va 
a emplear y el costo; posteriormente se determina cuantos sitios de muestreo se escogieron para el 
análisis y el tamaño de cada uno de estos (Swenson et al., 1984). Como mínimo se propone tener 
tres muestras sean compuestas, es decir muestras tomadas de varios sitios y agrupadas en uno 
solo, o individuales para poder realizar comparaciones y algunas medidas aritméticas. Es de 
aclarar que el factor limitante del número de muestras a tomar siempre será el costo, con lo cual se 
reitera la importancia de los resultados de la selección de los indicadores de calidad puesto que el 
saber específicamente cuales variables me pueden dar mejores respuestas del estado de la calidad 
del suelo me permitirá realizar mayor número de muestras haciendo eficiente los recursos 
económicos disponibles. 
 
Al tomar muestras en una unidad de monitoreo, se debe mantener apartado de los límites de estas 
además de sectores que no sean representativas de la unidad de monitoreo, tales como caminos de 
tierra y bordes, bandas de fertilización, sectores ubicados a menos de 5 metros de un camino 
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13.7 Establecimiento de parcelas de seguimiento y de la línea base. 
 
La evaluación de los cambios temporales en las propiedades del suelo se deben hacer exactamente 
en el mismo sitio en un tiempo dado para que los cambios inducidos por el manejo en las 
propiedades del suelo o en los indicadores de la calidad puedan ser cuantificados y establecer 
tendencias (Lai, 2003), así como los procedimientos deben mantener una tendencia u orden para 
esto se planteó un diagrama de monitoreo (anexo 4).  
 
Como ya se mencionó el número de muestras dependerá del objetivo del monitoreo, del método de 
muestreo y de los recursos económicos disponibles. La frecuencia del monitoreo es importante 
para establecer las tendencias de cambio en el tiempo de los indicadores de la calidad del suelo 
inducidos por manejo. La frecuencia del monitoreo depende de la naturaleza del indicador. 
Algunos indicadores son altamente disponibles y registran cambios rápidos en corto tiempo, otros 
son estables y los cambios son observables ligeramente, después de varios años (Astier et al, 2002; 
Laí, 2003). La frecuencia de monitoreo está dada para cada indicador las cuales se muestran en las 
tablas de los cuatro grupos de indicadores propuestos. 
 
El anexo 4 muestra el diagrama para aplicar la estrategia de monitoreo para la determinación de la 
calidad del suelo. En éste diagrama se observa de forma integrada los pasos a seguir en la 
estrategia de monitoreo, es importante aclarar que la utilización de las propiedades de calidad del 
suelo son decisión del evaluador en la medida de sus necesidades, por esto se hace una propuesta 
de propiedades mínimas para su determinación y si es decisión del evaluador continuar con la 
aplicación de las propiedades, bien utilizados pueden expresar la calidad del suelo con 
información muy confiable; para la aplicación de la estrategia de monitoreo se debe tener claridad 
en que información se requiere y cuál es el fin de dicha información. 
 
Para garantizar que la evaluación se haga exactamente en el mismo sitio se debe realizar un 
registro de la ubicación y de las características que en ese momento presenta este, de tal forma que 
se haga un seguimiento histórico de cada uno de los indicadores con la frecuencia 
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14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
De acuerdo a los resultados y discusión de la evaluación de las propiedades físicas y químicas de 
los suelos mediante métodos convencionales y alternativos en diferentes coberturas y con base en 
sus comparaciones, se pueden plantear las siguientes conclusiones y recomendaciones: 
  
Las variables que presentaron mayor respuesta al cambio fueron las propiedades evaluadas 
mediante los métodos convencionales tanto en las físicas como en las químicas, donde se observa 
que algunas variables son comunes en las tres áreas de muestreo como lo son la compactación y el 
nitrógeno y otros como el pH son específicos para cada área. A pesar de que en las alternativas se 
observa una menor respuesta se destacan los resultados obtenidos con las variables infiltración y la 
pérdida de suelo medidas con el simulador de lluvia.     
 
Mediante los métodos convencionales y alternativos de evaluación de la calidad del suelo se pudo 
obtener un buen número de variables que pueden ser considerados como indicadores de la calidad 
del recurso como lo son la densidad aparente, la porosidad total, la estabilidad de agregados, los 
agregados estables al agua, la compactación, el pH, el % de nitrógeno, el % de Materia orgánica, 
el potasio, el magnesio, el sodio, el aluminio, la capacidad de intercambio catiónico, el fósforo, el 
volumen de escorrentía, el volumen de infiltración, la pérdida de suelo y la infiltración. 
 
De este modo pueden concluirse que las propiedades físicas y químicas para las cuales se halló 
diferencias estadísticamente significativas en las tres áreas de muestreo, pueden emplearse como 
indicadores del estado del suelo para las condiciones de la región, específicamente como 
indicadores de cambio. Las evaluaciones de este tipo deben enfocarse principalmente en las 
profundidades de 5 a 15 cm en cuanto a las propiedades físicas y en las químicas en los primeros 
50 cm de profundidad, pues es allí donde se nota el efecto que sobre el mismo tiene el manejo que 
se realice.  
 
Una de las propiedades más importantes sobre el recurso suelo, es la materia orgánica, debido al 
alto grado de incidencia que tiene en la variación y el comportamiento de otras propiedades como 
la densidad aparente, la porosidad, la estructura del suelo, infiltración y compactación. Esta 
afectación se relaciona con una disminución o incremento considerable de la capacidad 
hidrológica del suelo y de la de la susceptibilidad a la erosión.  
 
Las variables hidrológicas como la escorrentía, la infiltración y de pérdida de suelo evaluadas 
mediante los métodos alternativos más propiamente con el simulador de lluvia fueron las más 
sensibles a los cambios de manejo o cobertura, por lo que constituyen indicadores de calidad de 
suelo relevantes para reflejar los cambios ocurridos en corto tiempo y el simulador se constituye 
en una herramienta muy útil para la evaluación de la calidad de los suelos. 
 
La medición de la calidad de los suelos mediante el empleo de indicadores permite entender cómo 
evoluciona el estado de los suelos bajo determinados sistemas de manejo, particularmente cuando 
hablamos de agricultura sostenible. A diferencia de la antigua visión reduccionista, que sólo 
considera al suelo como fuente de nutrientes y sostén para las plantas cultivadas, el concepto de 
calidad de suelos ubica a este recurso como el centro de procesos ambientales a todos los niveles. 
 
En este trabajo se propone un enfoque alternativo para la valoración de la calidad del suelo, el cual 
implica la utilización de propiedades dependiendo de las coberturas a evaluar y el tiempo de 
establecimiento, de tal manera que el concepto de calidad de suelos se aplica a la práctica evitando 
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la utilización de largas listas de propiedades las cuales no generan una respuesta al cambio, pero si 
unos costos elevados de evaluación y seguimiento del comportamiento de los suelos. 
 
La utilización de variables alternativas o no convencionales para la medición de variables físicas 
del suelo permitió la reducción de los costos de evaluación y monitoreo de su calidad, ya que son 
metodologías de fácil aplicación y con obtención de resultados eficientes para llegar a 
conclusiones que permitan la buena planificación del uso del suelo por los productores 
directamente.  
 
El uso del análisis multivariado ayudó a identificar el comportamiento y las interacciones entre las 
propiedades físicas y químicas del suelo, lo cual permitió una mejor toma de decisiones en la 
identificación de los indicadores de la calidad del suelo, de forma tal que sirvan como herramienta 
para la planificación del uso y manejo del suelo. Es así que se propusieron cuatro grupos de 
indicadores entre los que se incluyen variables físicas, químicas y alternativas más propiamente la 
utilización del simulador de lluvia y un infiltrometro; estos cuatro grupos de indicadores están 
propuestos por áreas de muestreo y coberturas.  
 
Las propiedades que pueden ser utilizadas como indicadores permitiendo reflejar los cambios en 
la calidad del suelo dados por el tipo de manejo aplicado y su cobertura, son especialmente 
aquellos cambios relacionados con los procesos que tienen mayor influencia en la estabilidad 
estructural del suelo y su estado nutricional, puesto que los cuatro grupos establecidos para la 
determinación de la calidad del suelo están conformados por variables que determinan estas dos 
condiciones. 
Fue parte fundamental de esta investigación lograr que los indicadores de calidad obtenidos 
cumplieran con criterios de un indicador como: ser descriptores de procesos de los ecosistemas, 
integrar propiedades y procesos físicos y químicos del suelo, ser accesibles a los diferentes 
usuarios y aplicables en diversas condiciones de campo, así como poseer sensibilidad a las 
variaciones de manejo y de clima lo que se logró en la identificación de los grupos de indicadores 
puesto que así se pueden separar e identificar las necesidades según las características del sitio a 
evaluar. 
En la construcción de los grupos de indicadores se enfatizó en la necesidad de conseguir que sean 
representadas las condiciones locales, descartándose propiedades que hacen parte de las más 
usadas para determinar la calidad del suelo pero no tienen validez local, con ello se pretendió 
reducir los costos y optimizar la inversión a la hora de adelantar el desarrollo de un sistema de 
monitoreo. En el mismo sentido es importante resaltar la no utilización de todos los indicadores a 
la vez, considerando los objetivos del monitoreo para la planificación de este y el grupo de 
indicadores más apropiado.  
En este sentido y considerando que los indicadores y la aplicación de la estrategia de monitoreo 
propuesta remedian una importante limitación a la hora de evaluar, en forma conjunta, 
propiedades de los suelos que permitan identificar condiciones de deterioro o recuperación de los 
mismos, situación que sólo era posible mediante la comparación con sistemas de referencia o 
condiciones iníciales. No obstante, cualquier marco metodológico para evaluar la sustentabilidad 
del manejo de los recursos naturales, necesita aplicarse periódicamente a estudios de caso a fin de 
fortalecerlo. 
Es por esto que el desarrollo de la estrategia de monitoreo se hizo teniendo en cuenta seis pasos 
básicos dentro de los cuales el primero más importante y el que le da el enfoque al monitoreo es la 
definición de los objetivos y como segundo paso se propuso la definición de los sitios a 
monitorear mediante la ayuda de la estratificación y homogenización de las unidades de 
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monitoreo, obteniendo la mayor información de la unidad de monitoreo y la definición de criterios 
de estratificación lo que lleva a una estandarización de los resultados y una buena planificación 
del uso del suelo mediante el tercer paso, que es la evaluación de la situación actual e 
identificación de las problemáticas de la unidad de monitoreo, considerando el manejo que se 
presenta y así desarrollar y modificar la estrategia de manejo que se ha venido aplicando. Como 
cuarto paso se propuso la selección de los indicadores del monitoreo los cuales están amarrados a 
el objetivo y al sitio de monitoreo puesto que los indicadores de calidad del suelo están planteados 
para cuatro grupos de áreas de estudio las cuales establecen las coberturas y la frecuencia de 
monitoreo; como quinto paso esta la selección del sitio especifico de monitoreo realizado 
mediante los criterios de estratificación propuestos y los tipos de muestreo, como sexto y último 
paso se realiza el establecimiento de la parcela de seguimiento de manera que se tenga un sistema 
de registro de la descripción, georeferenciación y localización de los puntos de monitoreo, con el 
fin de que se haga sistemático y repetitivo. 
 
El monitoreo de la calidad del suelo permite obtener estimaciones a través de la selección de un 
grupo de variables, permitiendo visualizar y localizar las áreas más afectadas y así enfocar las 
acciones de recuperación, convirtiendose estos resultados en una herramienta de planificación para 
nuevas recomendaciones de uso y manejo del suelo.  
  
La información obtenida del monitoreo de la calidad de los suelos permite jerarquizar zonas de 
riesgo para focalizar acciones de conservación de suelos en las regiones que se presentan mayor 
riesgo, con miras a la preservación del recurso. 
 
En forma de recomendación, se tiene en consideración la implementación del sistema de 
monitoreo en los diferentes agroecosistemas presentes en el eje cafetero de Colombia para validar 
la propuesta, y así evaluar el uso que se le está dando al suelo actualmente y sus consecuencias. 
Así mismo, se debería realizar un monitoreo del suelo bajo diferentes coberturas para determinar 
el tiempo requerido para obtener respuesta al cambio por el manejo que se le ha venido dando al 
recurso en nuestra región, para no basarnos en resultados obtenidos bajo otros contextos y 
conceptos. 
La divulgación de este tipo de investigaciones es importante ya que por el desconocimiento de 
nuevas metodologías se siguen unos patrones de evaluación que solo generan altos costos, porque 
no se obtienen resultados óptimos que reflejen la variabilidad en el tiempo y buenas respuestas a la 
hora de concluir si un manejo es adecuado o no, es por esto que se hace necesario difundir este 
tipo de resultados donde los productores conozcan y se familiaricen con evaluaciones que les 
permita seguir un monitoreo de sus suelos de una forma fácil y eficiente y así realizar acciones a la 
mejora en sus plantaciones.  
La importancia de la calidad del suelo para la vida, la protección de este recurso natural debería 
ser una política nacional e internacional. Para lograr lo anterior y, al mismo tiempo, un manejo 
adecuado del suelo, es necesario contar con indicadores que permitan evaluar su calidad de una 
forma sistemática que cree una base de datos en el tiempo y de esta forma analizar las diferentes 
situaciones y así poder tomar decisiones lo más acertadas posibles frente a los cambios observados 
gracias a esta información recolectada mediante sistemas de monitoreo. 
Por último en materia de calidad de suelo, se requiere ampliar la perspectiva original enfocada 
sólo a suelos agrícolas para incluir también suelos forestales de ecosistemas naturales y 
modificados con fines específicos como el urbano o el pecuario; ya que los suelos agrícolas no son 
los únicos que presentan cambios que pueden afectar a la humanidad y su desarrollo. 
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Las principales limitaciones de este tipo de investigaciones son en primer lugar los recursos 
económicos necesarios para llevarlos a cabo y el tiempo de ejecución, puesto que para llegar a 
unos resultados óptimos se necesita de tiempos prolongados para la obtención de información que 
permita llegar a conclusiones acertadas, más propiamente en lo que tiene que ver con el monitoreo 
de las diferentes variables del suelo y la determinación del cambio. 
 
Como conclusión y recomendación final se debe tener en cuenta las características particulares de 
la región para la utilización de las variables físicas y químicas que evaluaran las condiciones del 
área a estudiar, es por esto que se propone la utilización de los indicadores de las coberturas 
establecidas en corto tiempo (Tabla 27), puesto que según la clasificación que hace Lai, 2003 de 
las propiedades del suelo este grupo conforma gran parte de las propiedades que constituyen la 
estructura del suelo y la estabilidad de este, es por esto que enfocar los esfuerzos a el 
mejoramiento de la estructura garantizara su sostenimiento en el tiempo y buen rendimiento en los 
cultivos o actividades agropecuarias que se estén desarrollando en estos suelos. 
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ANEXO 6 REGISTRO DE DATOS FISICOS Y QUIMICOS 
 
 



















































José Alexander Rodríguez 
1. ANEXOS   
  
José Alexander Rodríguez 
Coeficiente de correlación entre propiedades físicas y químicas del suelo evaluadas mediante métodos convencionales y alternativos para las áreas No 
0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm
-,943(**) ,543 ,029 ,200 ,600 ,143 ,638 ,657 ,348 ,029 -,371 -,314 -,314 ,371 ,371 ,200 ,200 ,429 -,543 -,600 -,600 -,486 -,486 -,200 -,429 ,203 ,029 ,058 -,530 -,794 -,309 -,870(*) ,441 ,174 ,200 -,371 -,429 ,371 ,522 ,486 ,943(**) -,247 -,393 -,464 -,147 ,319
,771 -,886(*) -,657 -,714 -,886(*) -,771 -,725 -,829(*) -,725 -,257 ,486 ,600 ,257 -,486 -,543 ,314 -,086 -,429 ,657 ,886(*) ,886(*) ,657 ,657 ,143 ,143 -,319 -,348 -,725 ,883(*) ,971(**) ,833(*) ,638 -,706 -,638 -,771 ,143 -,086 -,771 -,754 -,771 -,486 ,741 ,655 ,667 ,765 -,696 -,943(**)
,029 -,771 -,943(**) -,771 -,600 -,600 -,754 -,771 -,928(**) -,371 -,086 ,429 ,314 ,086 -,143 ,029 ,486 -,200 ,086 ,600 ,600 ,371 ,371 ,086 -,486 -,493 -,667 -,754 ,706 ,618 ,926(**) -,058 -,794 -,986(**) -,886(*) -,086 -,714 -,829(*) -,754 -,714 ,086 ,926(**) ,393 ,812(*) ,736 -,783
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,086 -,600 -,086 -,086 ,086 -,029 -,406 -,429 -,580 -,886(*) -,086 -,143 1,000 ,086 ,314 -,371 -,371 -,257 -,371 -,086 -,086 ,143 ,143 ,086 ,086 ,174 ,145 -,116 -,088 ,353 ,370 ,029 ,000 -,464 -,029 -,657 ,257 -,657 ,029 ,143 -,429 ,370 ,131 ,116 ,265 -,754
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-,257 ,086 -,429 -,257 -,257 ,143 -,406 -,257 -,232 ,486 -,429 ,200 -,371 ,429 -,029 -,371 1,000 ,086 -,029 ,257 ,257 -,029 -,029 ,086 -,600 -,609 -,638 -,029 ,353 ,000 ,185 -,232 -,618 -,377 -,371 ,543 -,771 ,029 -,580 -,543 ,257 ,278 -,131 ,638 -,088 ,116
-,486 ,314 ,257 ,657 ,543 ,143 ,522 ,200 ,232 ,257 -,771 -,829(*) -,257 ,771 ,771 ,086 ,086 1,000 -,600 -,543 -,543 -,943(**)-,943(**)-,943(**) -,714 -,493 -,464 ,377 -,353 -,530 -,309 ,000 ,441 ,261 ,086 ,086 ,143 ,486 ,348 ,371 ,486 -,525 ,393 -,406 -,441 ,406
,771 -,257 -,314 -,600 -,829(*) -,486 -,348 -,257 -,058 ,314 ,829(*) ,829(*) -,371 -,829(*) -,943(**) ,429 -,029 -,600 1,000 ,829(*) ,829(*) ,771 ,771 ,486 ,543 ,029 ,058 -,464 ,706 ,618 ,309 ,493 -,530 -,058 -,371 ,486 -,086 -,200 -,551 -,657 -,371 ,339 ,131 ,406 ,441 -,058
,714 -,657 -,714 -,829(*)-1,000(**) -,657 -,754 -,714 -,580 ,086 ,543 ,829(*) -,086 -,543 -,771 ,257 ,257 -,543 ,829(*) 1,000 1,000(**) ,771 ,771 ,371 ,143 -,348 -,377 -,696 ,971(**) ,883(*) ,741 ,493 -,883(*) -,580 -,771 ,429 -,371 -,600 -,899(*) -,943(**) -,371 ,741 ,393 ,812(*) ,677 -,464 -,943(**)
,714 -,657 -,714 -,829(*)-1,000(**) -,657 -,754 -,714 -,580 ,086 ,543 ,829(*) -,086 -,543 -,771 ,257 ,257 -,543 ,829(*)1,000(**) 1,000 ,771 ,771 ,371 ,143 -,348 -,377 -,696 ,971(**) ,883(*) ,741 ,493 -,883(*) -,580 -,771 ,429 -,371 -,600 -,899(*) -,943(**) -,371 ,741 ,393 ,812(*) ,677 -,464 -,943(**)
,600 -,486 -,486 -,829(*) -,771 -,429 -,609 -,371 -,377 -,200 ,829(*) ,943(**) ,143 -,829(*) -,886(*) ,143 -,029 -,943(**) ,771 ,771 ,771 1,000 1,000(**),829(*) ,600 ,290 ,232 -,609 ,618 ,706 ,525 ,145 -,618 -,406 -,371 ,029 -,257 -,600 -,551 -,600 -,429 ,679 -,131 ,551 ,647 -,493 -,829(*)
,600 -,486 -,486 -,829(*) -,771 -,429 -,609 -,371 -,377 -,200 ,829(*) ,943(**) ,143 -,829(*) -,886(*) ,143 -,029 -,943(**) ,771 ,771 ,771 1,000(**) 1,000 ,829(*) ,600 ,290 ,232 -,609 ,618 ,706 ,525 ,145 -,618 -,406 -,371 ,029 -,257 -,600 -,551 -,600 -,429 ,679 -,131 ,551 ,647 -,493 -,829(*)
,257 -,029 -,143 -,543 -,371 ,086 -,377 ,029 -,029 -,086 ,657 ,771 ,086 -,657 -,714 -,200 ,086 -,943(**) ,486 ,371 ,371 ,829(*) ,829(*) 1,000 ,657 ,551 ,522 -,203 ,177 ,265 ,093 -,232 -,353 -,116 ,086 -,029 -,257 -,257 -,232 -,257 -,314 ,370 -,655 ,319 ,235 -,174
,543 ,086 ,371 -,086 -,143 ,086 ,058 ,257 ,348 -,086 ,829(*) ,429 ,086 -,829(*) -,600 ,086 -,600 -,714 ,543 ,143 ,143 ,600 ,600 ,657 1,000 ,754 ,841(*) ,058 -,088 ,177 -,247 ,203 ,177 ,406 ,429 -,086 ,486 ,029 ,203 ,143 -,543 -,123 -,393 -,232 ,029 ,058
-,116 ,319 ,406 ,058 ,348 ,203 ,426 ,638 ,456 -,348 ,551 ,145 ,174 -,551 -,232 ,116 -,609 -,493 ,029 -,348 -,348 ,290 ,290 ,551 ,754 1,000 ,956(**) ,088 -,537 -,313 -,391 -,426 ,537 ,426 ,609 -,580 ,290 ,116 ,632 ,580 ,000 -,219 -,664 -,574 -,015 ,074
,029 ,406 ,609 ,232 ,377 ,377 ,426 ,638 ,574 -,203 ,522 ,058 ,145 -,522 -,203 -,029 -,638 -,464 ,058 -,377 -,377 ,232 ,232 ,522 ,841(*) ,956(**) 1,000 ,309 -,582 -,313 -,548 -,235 ,582 ,588 ,754 -,406 ,493 ,261 ,647 ,609 -,203 -,391 -,664 -,603 -,224 ,221
-,203 ,725 ,899(*) ,899(*) ,696 ,928(**) ,441 ,493 ,676 ,406 -,464 -,667 -,116 ,464 ,522 -,609 -,029 ,377 -,464 -,696 -,696 -,609 -,609 -,203 ,058 ,088 ,309 1,000 -,716 -,627 -,877(*) ,015 ,582 ,735 ,841(*) ,232 ,551 ,783 ,544 ,609 -,174 -,861(*) -,399 -,500 -,985(**) ,721
,618 -,706 -,794 -,794 -,971(**) -,706 -,761 -,794 -,672 ,088 ,353 ,706 -,088 -,353 -,618 ,265 ,353 -,353 ,706 ,971(**),971(**) ,618 ,618 ,177 -,088 -,537 -,582 -,716 1,000 ,864(*) ,810 ,493 -,909(*) -,672 -,883(*) ,441 -,441 -,618 -,940(**)-,971(**) -,265 ,763 ,539 ,851(*) ,682 -,493 -,883(*)
,794 -,883(*) -,618 -,706 -,883(*) -,618 -,851(*) -,883(*) -,761 -,265 ,441 ,618 ,353 -,441 -,530 ,088 ,000 -,530 ,618 ,883(*) ,883(*) ,706 ,706 ,265 ,177 -,313 -,313 -,627 ,864(*) 1,000 ,810 ,627 -,773 -,672 -,706 ,177 -,088 -,794 -,806 -,794 -,618 ,763 ,539 ,761 ,682 -,716 -,971(**)
,309 -,926(**) -,926(**) -,833(*) -,741 -,802 -,751 -,833(*) -,939(**) -,463 ,185 ,525 ,370 -,185 -,309 ,247 ,185 -,309 ,309 ,741 ,741 ,525 ,525 ,093 -,247 -,391 -,548 -,877(*) ,810 ,810 1,000 ,188 -,763 -,939(**)-,926(**) -,123 -,494 -,926(**) -,751 -,741 -,093 ,950(**) ,566 ,751 ,890(*) -,877(*)
,870(*) -,406 ,058 ,029 -,493 -,232 -,353 -,551 -,176 ,203 ,203 ,058 ,029 -,203 -,203 ,058 -,232 ,000 ,493 ,493 ,493 ,145 ,145 -,232 ,203 -,426 -,235 ,015 ,493 ,627 ,188 1,000 -,269 ,015 -,232 ,522 ,522 -,116 -,412 -,406 -,725 ,000 ,664 ,265 ,030 -,074
-,441 ,618 ,794 ,794 ,883(*) ,441 ,896(*) ,794 ,716 -,088 -,177 -,706 ,000 ,177 ,530 ,088 -,618 ,441 -,530 -,883(*)-,883(*) -,618 -,618 -,353 ,177 ,537 ,582 ,582 -,909(*) -,773 -,763 -,269 1,000 ,761 ,794 -,441 ,618 ,618 ,985(**) ,971(**) ,265 -,810 -,270 -,985(**) -,545 ,493
-,087 ,841(*) ,899(*) ,754 ,580 ,580 ,794 ,812(*) ,971(**) ,493 ,058 -,406 -,464 -,058 ,116 ,029 -,377 ,261 -,058 -,580 -,580 -,406 -,406 -,116 ,406 ,426 ,588 ,735 -,672 -,672 -,939(**) ,015 ,761 1,000 ,841(*) ,174 ,609 ,899(*) ,721 ,667 ,029 -,939(**) -,399 -,794 -,746 ,868(*)
-,257 ,771 ,943(**) ,771 ,771 ,829(*) ,638 ,771 ,812(*) ,143 -,086 -,486 -,029 ,086 ,314 -,371 -,371 ,086 -,371 -,771 -,771 -,371 -,371 ,086 ,429 ,609 ,754 ,841(*) -,883(*) -,706 -,926(**) -,232 ,794 ,841(*) 1,000 -,143 ,600 ,714 ,812(*) ,829(*) -,086 -,833(*) -,655 -,754 -,794 ,638
,429 ,200 ,029 ,029 -,429 ,143 -,232 -,200 ,174 ,886(*) -,029 ,200 -,657 ,029 -,314 -,143 ,543 ,086 ,486 ,429 ,429 ,029 ,029 -,029 -,086 -,580 -,406 ,232 ,441 ,177 -,123 ,522 -,441 ,174 -,143 1,000 -,086 ,371 -,522 -,543 -,257 -,154 ,131 ,406 -,324 ,493
,371 ,143 ,771 ,657 ,371 ,314 ,348 ,200 ,406 -,086 ,086 -,486 ,257 -,086 ,257 -,086 -,771 ,143 -,086 -,371 -,371 -,257 -,257 -,257 ,486 ,290 ,493 ,551 -,441 -,088 -,494 ,522 ,618 ,609 ,600 -,086 1,000 ,314 ,522 ,543 -,543 -,617 ,131 -,580 -,441 ,232
-,314 ,943(**) ,771 ,771 ,600 ,657 ,754 ,771 ,928(**) ,714 -,257 -,486 -,657 ,257 ,257 -,086 ,029 ,486 -,200 -,600 -,600 -,600 -,600 -,257 ,029 ,116 ,261 ,783 -,618 -,794 -,926(**) -,116 ,618 ,899(*) ,714 ,371 ,314 1,000 ,580 ,543 ,257 -,926(**) -,393 -,638 -,853(*) ,986(**)
-,522 ,638 ,754 ,725 ,899(*) ,464 ,882(*) ,841(*) ,706 -,145 -,145 -,638 ,029 ,145 ,493 ,058 -,580 ,348 -,551 -,899(*)-,899(*) -,551 -,551 -,232 ,203 ,632 ,647 ,544 -,940(**) -,806 -,751 -,412 ,985(**) ,721 ,812(*) -,522 ,522 ,580 1,000 ,986(**) ,319 -,751 -,399 -,971(**) -,508 ,456 ,812(*)
-,543 ,600 ,771 ,771 ,943(**) ,543 ,812(*) ,771 ,638 -,200 -,257 -,714 ,143 ,257 ,600 -,086 -,543 ,371 -,657 -,943(**)-,943(**) -,600 -,600 -,257 ,143 ,580 ,609 ,609 -,971(**) -,794 -,741 -,406 ,971(**) ,667 ,829(*) -,543 ,543 ,543 ,986(**) 1,000 ,257 -,741 -,393 -,928(**) -,559 ,406 ,829(*)
-,829(*) ,371 -,200 ,029 ,371 -,143 ,551 ,486 ,203 ,086 -,314 -,200 -,429 ,314 ,257 ,429 ,257 ,486 -,371 -,371 -,371 -,429 -,429 -,314 -,543 ,000 -,203 -,174 -,265 -,618 -,093 -,725 ,265 ,029 -,086 -,257 -,543 ,257 ,319 ,257 1,000 -,093 -,131 -,319 ,059 ,232
,247 -,833(*) -,926(**)-,926(**) -,741 -,679 -,798 -,741 -,892(*) -,463 ,278 ,679 ,370 -,278 -,432 ,123 ,278 -,525 ,339 ,741 ,741 ,679 ,679 ,370 -,123 -,219 -,391 -,861(*) ,763 ,763 ,950(**) ,000 -,810 -,939(**) -,833(*) -,154 -,617 -,926(**) -,751 -,741 -,093 1,000 ,283 ,798 ,874(*) -,861(*)
,393 -,655 -,393 -,131 -,393 -,655 -,266 -,655 -,531 -,131 -,131 -,131 ,131 ,131 ,131 ,393 -,131 ,393 ,131 ,393 ,393 -,131 -,131 -,655 -,393 -,664 -,664 -,399 ,539 ,539 ,566 ,664 -,270 -,399 -,655 ,131 ,131 -,393 -,399 -,393 -,131 ,283 1,000 ,266 ,405 -,399
,406 -,638 -,754 -,725 -,812(*) -,348 -,941(**) -,841(*) -,765 ,029 ,058 ,609 ,116 -,058 -,406 -,232 ,638 -,406 ,406 ,812(*) ,812(*) ,551 ,551 ,319 -,232 -,574 -,603 -,500 ,851(*) ,761 ,751 ,265 -,985(**) -,794 -,754 ,406 -,580 -,638 -,971(**)-,928(**) -,319 ,798 ,266 1,000 ,478 -,529
,265 -,794 -,853(*) -,883(*) -,677 -,912(*) -,478 -,530 -,716 -,530 ,500 ,647 ,265 -,500 -,500 ,559 -,088 -,441 ,441 ,677 ,677 ,647 ,647 ,235 ,029 -,015 -,224 -,985(**) ,682 ,682 ,890(*) ,030 -,545 -,746 -,794 -,324 -,441 -,853(*) -,508 -,559 ,059 ,874(*) ,405 ,478 1,000 -,806
-,232 ,928(**) ,696 ,667 ,464 ,609 ,676 ,725 ,912(*) ,812(*) -,174 -,348 -,754 ,174 ,116 -,058 ,116 ,406 -,058 -,464 -,464 -,493 -,493 -,174 ,058 ,074 ,221 ,721 -,493 -,716 -,877(*) -,074 ,493 ,868(*) ,638 ,493 ,232 ,986(**) ,456 ,406 ,232 -,861(*) -,399 -,529 -,806 1,000
-,829(*) ,771 ,600 ,771 ,943(**) ,600 ,812(*) ,771 ,638 ,143 -,600 -,771 -,200 ,600 ,714 -,143 -,029 ,657 -,771 -,943(**)-,943(**)-,829(*)-,829(*) -,429 -,314 ,203 ,203 ,638 -,883(*) -,971(**) -,741 -,580 ,794 ,580 ,657 -,257 ,143 ,714 ,812(*) ,829(*) ,600 -,741 -,393 -,754 -,677 ,609
,200 -,086 -,086 -,429 -,257 ,257 -,493 -,086 -,145 -,200 ,429 ,600 ,314 -,429 -,486 -,486 ,143 -,886(*) ,257 ,257 ,257 ,714 ,714 ,943(**) ,543 ,464 ,464 -,058 ,088 ,265 ,093 -,232 -,353 -,203 ,143 -,086 -,200 -,314 -,232 -,200 -,429 ,370 -,655 ,377 ,118 -,261
-,486 ,600 ,371 ,600 ,543 ,086 ,841(*) ,600 ,609 ,429 -,371 -,600 -,600 ,371 ,429 ,429 -,086 ,829(*) -,314 -,543 -,543 -,771 -,771 -,714 -,371 -,116 -,116 ,319 -,441 -,706 -,525 -,145 ,618 ,580 ,257 ,086 ,143 ,714 ,551 ,486 ,657 -,679 ,131 -,667 -,412 ,667
-,429 -,543 -,486 -,200 ,143 -,429 -,116 -,314 -,638 -,771 -,371 -,257 ,600 ,371 ,486 ,143 -,086 ,257 -,543 -,143 -,143 -,200 -,200 -,371 -,543 -,145 -,348 -,464 ,000 ,088 ,555 -,319 ,000 -,638 -,429 -,714 -,257 -,600 ,029 ,086 ,371 ,463 ,393 ,058 ,500 -,696
,143 ,086 -,257 -,600 -,429 ,029 -,319 ,086 ,029 ,143 ,600 ,829(*) -,200 -,600 -,771 -,086 ,314 -,829(*) ,543 ,429 ,429 ,771 ,771 ,943(**) ,486 ,406 ,348 -,261 ,265 ,177 ,093 -,319 -,441 -,116 -,029 ,143 -,486 -,143 -,319 -,371 -,086 ,370 -,655 ,377 ,235 -,029
,314 -,943(**) -,771 -,771 -,600 -,657 -,754 -,771 -,928(**) -,714 ,257 ,486 ,657 -,257 -,257 ,086 -,029 -,486 ,200 ,600 ,600 ,600 ,600 ,257 -,029 -,116 -,261 -,783 ,618 ,794 ,926(**) ,116 -,618 -,899(*) -,714 -,371 -,314 -1,000(**) -,580 -,543 -,257 ,926(**) ,393 ,638 ,853(*) -,986(**)
Porosidad Total %
Distribución de Agregados Agregados Estables al Agua Textura % Compactación Mpa











**La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
*La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral). 
  
José Alexander Rodríguez 
. Coeficiente de correlación entre propiedades físicas y químicas del suelo evaluadas mediante métodos convencionales y alternativos para las áreas Semicon
0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm
-.839(**) -0,098 -0,056 0,095 0,337 0,225 -.657(*) -0,322 -0,261 -0,517 -0,42 0,014 -0,517 -0,42 0,014 -0,517 -0,42 0,014 -0,046 -0,032 -0,106 0,141 0,427 0,432 -0,14 0,018 0 -0,252 -0,104 0,049 -0,488 0,441 -0,007 0,359 0,235 -0,046 0 0,208 -0,028 -0,169 0,042 -0,418 0,175 0,282 0,27
-0,385 -.713(**) -0,301 -0,098 -0,147 -0,239 -0,093 0,049 -0,197 -0,14 -0,007 -0,301 -0,14 -0,007 -0,301 -0,14 -0,007 -0,301 0,493 0,127 0,141 0,145 0,091 0,327 0,224 0,169 0,182 -0,451 -0,132 0,203 -0,166 0,133 -0,169 0,011 -0,179 -0,126 -0,134 0,07 0,198 0,007 -0,007 -0,139 0,043 0,029 0,079
-0,189 -0,154 -0,231 -0,558 -0,372 -0,12 -0,246 0,406 0,455 0,406 0,503 0,371 0,406 0,503 0,371 0,406 0,503 0,371 0,43 0,424 0,557 0,36 0,263 0,07 -0,385 -0,501 -0,389 -0,357 -0,564 .755(**) 0,187 0,018 0,541 0,323 0,403 -0,095 -0,095 0,046 -0,237 -.585(*) -0,517 -.641(*) -0,338 -0,333 -0,223
1.000 0,175 -0,238 -0,281 -0,33 -0,092 0,504 0,198 0,408 0,503 0,427 0,238 0,503 0,427 0,238 0,503 0,427 0,238 0,092 0,357 0,402 0,155 -0,067 -0,316 -0,011 -0,127 0,014 0,158 0,093 0,217 .615(*) -0,35 0,319 -0,253 -0,182 0,182 0,307 -0,12 0 -0,148 -0,161 0,251 -0,276 -0,395 -0,169
0,175 1.000 0,343 -0,095 -0,025 0,444 0,325 0,353 0,376 0,154 0,091 0,315 0,154 0,091 0,315 0,154 0,091 0,315 -0,155 0,071 0,046 -0,124 0,007 -0,33 -0,385 -0,325 -0,368 0,162 0,068 0,084 0,18 0,151 0,29 0,063 0,046 0,161 0,12 -0,046 -0,233 -0,12 -0,056 -0,028 -0,031 -0,015 -0,144
-0,238 0,343 1.000 0,421 0,253 0,345 0 0,166 -0,143 -0,161 -0,168 -0,343 -0,161 -0,168 -0,343 -0,161 -0,168 -0,343 -0,25 -0,488 -.624(*) -0,438 -0,564 -0,453 -0,109 -0,138 -0,361 0,354 0,039 -0,427 0,131 -0,112 -0,176 0,112 0,088 -0,452 -0,49 -0,451 -0,537 0,162 0,245 0,307 0,381 -0,062 -0,317
-0,281 -0,095 0,421 1.000 .741(**) 0,304 -0,172 -.610(*) -.772(**)-.747(**) -.618(*) -0,519 -.747(**) -.618(*) -0,519 -.747(**) -.618(*) -0,519 -0,228 -0,507 -.662(*) -0,342 -0,253 0,176 0,51 .664(*) 0,392 0,317 0,57 -.796(**) -0,321 0,313 -0,475 0,171 -0,214 -0,084 -0,051 -0,24 -0,016 0,502 .653(*) .615(*) .880(**) 0,384 0,3
-0,33 -0,025 0,253 .741(**) 1.000 .682(*) -0,409 -.642(*) -0,478 -0,533 -0,428 -0,344 -0,533 -0,428 -0,344 -0,533 -0,428 -0,344 -0,366 -0,399 -0,356 -0,135 0,167 0,178 0,105 0,34 0,149 -0,121 0,351 -0,393 -0,03 0,144 -0,185 0,363 0,155 -0,141 -0,062 0,03 -0,057 -0,067 0,168 0,168 0,472 0,121 0,074
-0,092 0,444 0,345 0,304 .682(*) 1.000 -0,079 -0,174 -0,072 -0,19 -0,148 -0,077 -0,19 -0,148 -0,077 -0,19 -0,148 -0,077 -0,351 -0,285 -0,174 0,036 0,268 -0,053 -0,233 -0,096 -0,201 -0,288 -0,004 0,007 0,352 0,088 0,076 0,51 0,046 -0,254 -0,227 -0,092 -0,431 -0,376 -0,162 -0,084 0,204 -0,254 -0,366
0,504 0,325 0 -0,172 -0,409 -0,079 1.000 .634(*) 0,351 0,364 0,343 0,057 0,364 0,343 0,057 0,364 0,343 0,057 0,396 0,137 0,103 -0,457 -0,48 -0,46 0,063 0,007 -0,089 0,058 0,214 0,043 0,339 -0,238 -0,201 -0,506 -.612(*) 0,165 0,065 -0,09 0,108 0,302 0,207 0,342 -0,078 -0,122 -0,153
0,198 0,353 0,166 -.610(*) -.642(*) -0,174 .634(*) 1.000 .779(**) .693(*) .661(*) 0,269 .693(*) .661(*) 0,269 .693(*) .661(*) 0,269 0,53 0,343 0,362 -0,336 -0,428 -.638(*) -0,474 -.602(*)-.635(*) -0,049 -0,242 0,53 0,466 -0,347 0,255 -0,323 -0,009 0,007 -0,102 -0,025 -0,15 -0,192 -0,212 -0,197 -0,448 -0,318 -0,358
0,408 0,376 -0,143 -.772(**) -0,478 -0,072 0,351 .779(**) 1.000 .841(**) .794(**) 0,562 .841(**) .794(**) 0,562 .841(**) .794(**) 0,562 0,409 .595(*) .704(*) -0,074 -0,057 -0,572 -.697(*)-.760(**)-.670(*) -0,15 -0,274 .791(**) .664(*) -0,462 .615(*) -0,23 0,323 0,142 0,181 0,173 -0,105 -.605(*) -0,494 -0,428 -.717(**) -0,476 -0,317
0,503 0,154 -0,161 -.747(**) -0,533 -0,19 0,364 .693(*) .841(**) 1.000 .909(**) 0,524 1.000(**) .909(**) 0,524 1.000(**) .909(**) 0,524 0,155 0,286 0,568 0,064 -0,077 -0,436 -0,459 -.638(*) -0,511 -0,203 -0,539 .671(*) .633(*) -.634(*) 0,416 -0,134 0,298 -0,074 -0,173 0,039 -0,17 -0,465 -.678(*) -0,418 -.786(**) -.611(*) -.590(*)
0,427 0,091 -0,168 -.618(*) -0,428 -0,148 0,343 .661(*) .794(**) .909(**) 1.000 .615(*) .909(**) 1.000(**) .615(*) .909(**) 1.000(**) .615(*) 0,352 0,424 .638(*) 0,057 -0,049 -0,271 -0,256 -0,427 -0,347 -0,357 -0,454 .601(*) .650(*) -.680(*) 0,319 -0,214 0,172 -0,245 -0,148 -0,204 -0,223 -0,394 -0,531 -0,251 -0,576 -.736(**) -.594(*)
0,238 0,315 -0,343 -0,519 -0,344 -0,077 0,057 0,269 0,562 0,524 .615(*) 1.000 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,049 0,353 0,43 0,191 0,235 0,067 -0,186 -0,268 -0,14 -0,113 -0,479 0,42 0,216 -0,35 0,244 -0,004 0,056 -0,109 0,032 -0,211 -0,357 -0,254 -0,301 -0,362 -0,346 -0,52 -0,313
0,503 0,154 -0,161 -.747(**) -0,533 -0,19 0,364 .693(*) .841(**) 1.000(**) .909(**) 0,524 1.000 .909(**) 0,524 1.000(**) .909(**) 0,524 0,155 0,286 0,568 0,064 -0,077 -0,436 -0,459 -.638(*) -0,511 -0,203 -0,539 .671(*) .633(*) -.634(*) 0,416 -0,134 0,298 -0,074 -0,173 0,039 -0,17 -0,465 -.678(*) -0,418 -.786(**) -.611(*) -.590(*)
0,427 0,091 -0,168 -.618(*) -0,428 -0,148 0,343 .661(*) .794(**) .909(**) 1.000(**) .615(*) .909(**) 1.000 .615(*) .909(**) 1.000(**) .615(*) 0,352 0,424 .638(*) 0,057 -0,049 -0,271 -0,256 -0,427 -0,347 -0,357 -0,454 .601(*) .650(*) -.680(*) 0,319 -0,214 0,172 -0,245 -0,148 -0,204 -0,223 -0,394 -0,531 -0,251 -0,576 -.736(**) -.594(*)
0,238 0,315 -0,343 -0,519 -0,344 -0,077 0,057 0,269 0,562 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,524 .615(*) 1.000 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,049 0,353 0,43 0,191 0,235 0,067 -0,186 -0,268 -0,14 -0,113 -0,479 0,42 0,216 -0,35 0,244 -0,004 0,056 -0,109 0,032 -0,211 -0,357 -0,254 -0,301 -0,362 -0,346 -0,52 -0,313
0,503 0,154 -0,161 -.747(**) -0,533 -0,19 0,364 .693(*) .841(**) 1.000(**) .909(**) 0,524 1.000(**) .909(**) 0,524 1.000 .909(**) 0,524 0,155 0,286 0,568 0,064 -0,077 -0,436 -0,459 -.638(*) -0,511 -0,203 -0,539 .671(*) .633(*) -.634(*) 0,416 -0,134 0,298 -0,074 -0,173 0,039 -0,17 -0,465 -.678(*) -0,418 -.786(**) -.611(*) -.590(*)
0,427 0,091 -0,168 -.618(*) -0,428 -0,148 0,343 .661(*) .794(**) .909(**) 1.000(**) .615(*) .909(**) 1.000(**) .615(*) .909(**) 1.000 .615(*) 0,352 0,424 .638(*) 0,057 -0,049 -0,271 -0,256 -0,427 -0,347 -0,357 -0,454 .601(*) .650(*) -.680(*) 0,319 -0,214 0,172 -0,245 -0,148 -0,204 -0,223 -0,394 -0,531 -0,251 -0,576 -.736(**) -.594(*)
0,238 0,315 -0,343 -0,519 -0,344 -0,077 0,057 0,269 0,562 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,524 .615(*) 1.000(**) 0,524 .615(*) 1.000 0,049 0,353 0,43 0,191 0,235 0,067 -0,186 -0,268 -0,14 -0,113 -0,479 0,42 0,216 -0,35 0,244 -0,004 0,056 -0,109 0,032 -0,211 -0,357 -0,254 -0,301 -0,362 -0,346 -0,52 -0,313
0,092 -0,155 -0,25 -0,228 -0,366 -0,351 0,396 0,53 0,409 0,155 0,352 0,049 0,155 0,352 0,049 0,155 0,352 0,049 1.000 .733(**) 0,544 -0,279 -0,263 -0,218 -0,053 -0,043 -0,113 -0,104 0,336 0,377 0,219 -0,012 0,2 -0,471 -0,206 0,273 0,471 0,055 0,29 -0,046 0,264 0,14 0,018 -0,006 0,308
0,357 0,071 -0,488 -0,507 -0,399 -0,285 0,137 0,343 .595(*) 0,286 0,424 0,353 0,286 0,424 0,353 0,286 0,424 0,353 .733(**) 1.000 .866(**) 0,214 0,241 -0,032 -0,193 -0,185 -0,032 -0,217 0,231 0,558 0,295 -0,023 0,56 -0,437 0,051 0,35 .729(**) 0,128 0,336 -0,352 -0,071 -0,028 -0,297 -0,135 0,302
0,402 0,046 -.624(*) -.662(*) -0,356 -0,174 0,103 0,362 .704(*) 0,568 .638(*) 0,43 0,568 .638(*) 0,43 0,568 .638(*) 0,43 0,544 .866(**) 1.000 0,394 0,442 0,02 -0,318 -0,338 -0,133 -0,459 -0,063 .783(**) 0,406 -0,113 .669(*) -0,202 0,272 0,318 0,523 0,291 0,324 -.586(*) -0,501 -0,337 -.585(*) -0,281 0,033
0,155 -0,124 -0,438 -0,342 -0,135 0,036 -0,457 -0,336 -0,074 0,064 0,057 0,191 0,064 0,057 0,191 0,064 0,057 0,191 -0,279 0,214 0,394 1.000 .843(**) .643(*) 0,124 0,005 0,347 -0,443 -0,417 0,283 -0,068 0,196 0,346 0,339 0,2 -0,12 0,027 -0,037 0,009 -0,349 -.576(*) -0,31 -0,277 -0,216 -0,142
-0,067 0,007 -0,564 -0,253 0,167 0,268 -0,48 -0,428 -0,057 -0,077 -0,049 0,235 -0,077 -0,049 0,235 -0,077 -0,049 0,235 -0,263 0,241 0,442 .843(**) 1.000 .702(*) 0,014 0,064 0,333 -.620(*) -0,236 0,308 -0,158 0,304 0,296 0,331 0,223 0,046 0,189 0,229 0,191 -0,413 -0,522 -0,419 -0,269 -0,057 0,018
-0,316 -0,33 -0,453 0,176 0,178 -0,053 -0,46 -.638(*) -0,572 -0,436 -0,271 0,067 -0,436 -0,271 0,067 -0,436 -0,271 0,067 -0,218 -0,032 0,02 .643(*) .702(*) 1.000 .646(*) .649(*) .799(**) -0,448 -0,09 -0,26 -.602(*) 0,356 -0,297 0,154 -0,174 -0,167 0,002 -0,135 0,233 0,255 -0,011 0,028 0,237 0,142 0,174
-0,011 -0,385 -0,109 0,51 0,105 -0,233 0,063 -0,474 -.697(*) -0,459 -0,256 -0,186 -0,459 -0,256 -0,186 -0,459 -0,256 -0,186 -0,053 -0,193 -0,318 0,124 0,014 .646(*) 1.000 .940(**).919(**) -0,075 0,265 -.718(**) -0,444 0,063 -.717(**) -0,28 -.649(*) -0,289 -0,081 -0,515 0,193 .780(**) 0,504 .698(*) 0,573 0,106 0,144
-0,127 -0,325 -0,138 .664(*) 0,34 -0,096 0,007 -.602(*) -.760(**) -.638(*) -0,427 -0,268 -.638(*) -0,427 -0,268 -.638(*) -0,427 -0,268 -0,043 -0,185 -0,338 0,005 0,064 .649(*) .940(**) 1.000 .919(**) -0,066 0,485 -.762(**) -0,519 0,212 -.709(**) -0,257 -.611(*) -0,117 0,091 -0,329 0,332 .757(**) .617(*) .703(*) .669(*) 0,295 0,347
0,014 -0,368 -0,361 0,392 0,149 -0,201 -0,089 -.635(*) -.670(*) -0,511 -0,347 -0,14 -0,511 -0,347 -0,14 -0,511 -0,347 -0,14 -0,113 -0,032 -0,133 0,347 0,333 .799(**).919(**).919(**) 1.000 -0,194 0,311 -.595(*) -0,51 0,193 -0,559 -0,262 -0,546 -0,105 0,155 -0,284 0,389 .621(*) 0,382 0,558 0,423 0,202 0,306
0,158 0,162 0,354 0,317 -0,121 -0,288 0,058 -0,049 -0,15 -0,203 -0,357 -0,113 -0,203 -0,357 -0,113 -0,203 -0,357 -0,113 -0,104 -0,217 -0,459 -0,443 -.620(*) -0,448 -0,075 -0,066 -0,194 1.000 0,292 -0,346 -0,169 0,194 0,044 0,038 0,013 0,356 0,18 -0,008 -0,137 0,318 0,504 0,27 0,358 0,402 0,381
0,093 0,068 0,039 0,57 0,351 -0,004 0,214 -0,242 -0,274 -0,539 -0,454 -0,479 -0,539 -0,454 -0,479 -0,539 -0,454 -0,479 0,336 0,231 -0,063 -0,417 -0,236 -0,09 0,265 0,485 0,311 0,292 1.000 -0,436 -0,146 0,342 -0,123 -0,427 -0,284 0,49 .681(*) 0,162 0,561 0,371 .714(**) .683(*) 0,521 0,563 .726(**)
0,217 0,084 -0,427 -.796(**) -0,393 0,007 0,043 0,53 .791(**) .671(*) .601(*) 0,42 .671(*) .601(*) 0,42 .671(*) .601(*) 0,42 0,377 0,558 .783(**) 0,283 0,308 -0,26 -.718(**)-.762(**)-.595(*) -0,346 -0,436 1.000 0,502 -0,112 .764(**) 0,19 0,445 0,252 0,173 0,426 -0,035 -.831(**) -.706(*) -.753(**)-.720(**) -0,351 -0,212
.615(*) 0,18 0,131 -0,321 -0,03 0,352 0,339 0,466 .664(*) .633(*) .650(*) 0,216 .633(*) .650(*) 0,216 .633(*) .650(*) 0,216 0,219 0,295 0,406 -0,068 -0,158 -.602(*) -0,444 -0,519 -0,51 -0,169 -0,146 0,502 1.000 -.621(*) 0,428 -0,039 0,122 -0,216 -0,059 -0,176 -0,402 -.601(*) -0,378 -0,056 -0,36 -.756(**) -0,567
-0,35 0,151 -0,112 0,313 0,144 0,088 -0,238 -0,347 -0,462 -.634(*) -.680(*) -0,35 -.634(*) -.680(*) -0,35 -.634(*) -.680(*) -0,35 -0,012 -0,023 -0,113 0,196 0,304 0,356 0,063 0,212 0,193 0,194 0,342 -0,112 -.621(*) 1.000 0,162 0,403 0,016 0,565 0,38 0,388 0,336 0,12 0,235 -0,056 0,423 .770(**) .651(*)
0,319 0,29 -0,176 -0,475 -0,185 0,076 -0,201 0,255 .615(*) 0,416 0,319 0,244 0,416 0,319 0,244 0,416 0,319 0,244 0,2 0,56 .669(*) 0,346 0,296 -0,297 -.717(**)-.709(**) -0,559 0,044 -0,123 .764(**) 0,428 0,162 1.000 0,323 .673(*) 0,424 0,427 0,386 -0,033 -.820(**) -0,541 -0,514 -0,439 -0,111 0,057
-0,253 0,063 0,112 0,171 0,363 0,51 -0,506 -0,323 -0,23 -0,134 -0,214 -0,004 -0,134 -0,214 -0,004 -0,134 -0,214 -0,004 -0,471 -0,437 -0,202 0,339 0,331 0,154 -0,28 -0,257 -0,262 0,038 -0,427 0,19 -0,039 0,403 0,323 1.000 0,431 -0,046 -0,34 0,122 -0,471 -0,439 -0,394 -0,532 0,131 -0,013 -0,208
-0,182 0,046 0,088 -0,214 0,155 0,046 -.612(*) -0,009 0,323 0,298 0,172 0,056 0,298 0,172 0,056 0,298 0,172 0,056 -0,206 0,051 0,272 0,2 0,223 -0,174 -.649(*)-.611(*) -0,546 0,013 -0,284 0,445 0,122 0,016 .673(*) 0,431 1.000 0,133 0,002 0,42 -0,046 -.677(*) -.599(*) -.614(*) -0,427 0,015 -0,049
0,182 0,161 -0,452 -0,084 -0,141 -0,254 0,165 0,007 0,142 -0,074 -0,245 -0,109 -0,074 -0,245 -0,109 -0,074 -0,245 -0,109 0,273 0,35 0,318 -0,12 0,046 -0,167 -0,289 -0,117 -0,105 0,356 0,49 0,252 -0,216 0,565 0,424 -0,046 0,133 1.000 .774(**) .783(**) .651(*) -0,078 0,116 -0,14 -0,107 .682(*) .746(**)
0,307 0,12 -0,49 -0,051 -0,062 -0,227 0,065 -0,102 0,181 -0,173 -0,148 0,032 -0,173 -0,148 0,032 -0,173 -0,148 0,032 0,471 .729(**) 0,523 0,027 0,189 0,002 -0,081 0,091 0,155 0,18 .681(*) 0,173 -0,059 0,38 0,427 -0,34 0,002 .774(**) 1.000 0,439 .626(*) -0,089 0,279 0,169 0,02 0,428 .784(**)
-0,12 -0,046 -0,451 -0,24 0,03 -0,092 -0,09 -0,025 0,173 0,039 -0,204 -0,211 0,039 -0,204 -0,211 0,039 -0,204 -0,211 0,055 0,128 0,291 -0,037 0,229 -0,135 -0,515 -0,329 -0,284 -0,008 0,162 0,426 -0,176 0,388 0,386 0,122 0,42 .783(**) 0,439 1.000 .625(*) -0,355 -0,268 -0,533 -0,437 0,562 0,482
0 -0,233 -0,537 -0,016 -0,057 -0,431 0,108 -0,15 -0,105 -0,17 -0,223 -0,357 -0,17 -0,223 -0,357 -0,17 -0,223 -0,357 0,29 0,336 0,324 0,009 0,191 0,233 0,193 0,332 0,389 -0,137 0,561 -0,035 -0,402 0,336 -0,033 -0,471 -0,046 .651(*) .626(*) .625(*) 1.000 0,224 0,141 0,141 -0,145 .644(*) .689(*)
-0,148 -0,12 0,162 0,502 -0,067 -0,376 0,302 -0,192 -.605(*) -0,465 -0,394 -0,254 -0,465 -0,394 -0,254 -0,465 -0,394 -0,254 -0,046 -0,352 -.586(*) -0,349 -0,413 0,255 .780(**).757(**) .621(*) 0,318 0,371 -.831(**) -.601(*) 0,12 -.820(**) -0,439 -.677(*) -0,078 -0,089 -0,355 0,224 1.000 .739(**) .702(*) 0,568 0,409 0,283
-0,161 -0,056 0,245 .653(*) 0,168 -0,162 0,207 -0,212 -0,494 -.678(*) -0,531 -0,301 -.678(*) -0,531 -0,301 -.678(*) -0,531 -0,301 0,264 -0,071 -0,501 -.576(*) -0,522 -0,011 0,504 .617(*) 0,382 0,504 .714(**) -.706(*) -0,378 0,235 -0,541 -0,394 -.599(*) 0,116 0,279 -0,268 0,141 .739(**) 1.000 .753(**) .790(**) 0,454 0,565 -.727(**)
0,251 -0,028 0,307 .615(*) 0,168 -0,084 0,342 -0,197 -0,428 -0,418 -0,251 -0,362 -0,418 -0,251 -0,362 -0,418 -0,251 -0,362 0,14 -0,028 -0,337 -0,31 -0,419 0,028 .698(*) .703(*) 0,558 0,27 .683(*) -.753(**) -0,056 -0,056 -0,514 -0,532 -.614(*) -0,14 0,169 -0,533 0,141 .702(*) .753(**) 1.000 .651(*) 0,117 0,23
-0,276 -0,031 0,381 .880(**) 0,472 0,204 -0,078 -0,448 -.717(**)-.786(**) -0,576 -0,346 -.786(**) -0,576 -0,346 -.786(**) -0,576 -0,346 0,018 -0,297 -.585(*) -0,277 -0,269 0,237 0,573 .669(*) 0,423 0,358 0,521 -.720(**) -0,36 0,423 -0,439 0,131 -0,427 -0,107 0,02 -0,437 -0,145 0,568 .790(**) .651(*) 1.000 0,328 0,342
-0,395 -0,015 -0,062 0,384 0,121 -0,254 -0,122 -0,318 -0,476 -.611(*) -.736(**) -0,52 -.611(*) -.736(**) -0,52 -.611(*) -.736(**) -0,52 -0,006 -0,135 -0,281 -0,216 -0,057 0,142 0,106 0,295 0,202 0,402 0,563 -0,351 -.756(**) .770(**) -0,111 -0,013 0,015 .682(*) 0,428 0,562 .644(*) 0,409 0,454 0,117 0,328 1.000 .836(**)
-0,169 -0,144 -0,317 0,3 0,074 -0,366 -0,153 -0,358 -0,317 -.590(*) -.594(*) -0,313 -.590(*) -.594(*) -0,313 -.590(*) -.594(*) -0,313 0,308 0,302 0,033 -0,142 0,018 0,174 0,144 0,347 0,306 0,381 .726(**) -0,212 -0,567 .651(*) 0,057 -0,208 -0,049 .746(**) .784(**) 0,482 .689(*) 0,283 0,565 0,23 0,342 .836(**) 1.000
-0,24 -0,018 0,205 -0,073 0,219 0,295 -0,479 -0,166 -0,097 0,222 0,109 -0,063 0,222 0,109 -0,063 0,222 0,109 -0,063 -.650(*) -0,49 -0,103 0,471 0,385 0,225 -0,155 -0,247 -0,148 -0,342 -.632(*) 0,109 -0,007 -0,053 0,128 .598(*) .580(*) -0,401 -.635(*) 0,016 -0,271 -0,345 -.727(**) -0,478 -0,302 -0,214 -0,557
-0,177 -0,011 0,392 0,062 0,301 0,157 -0,545 -0,207 -0,043 0,078 -0,173 -0,322 0,078 -0,173 -0,322 0,078 -0,173 -0,322 -.600(*) -0,445 -0,248 0,071 0,011 -0,252 -0,466 -0,447 -0,428 0,203 -0,233 0,021 0,034 -0,027 0,299 0,442 .789(**) -0,034 -0,289 0,315 -0,125 -0,381 -0,435 -0,366 -0,269 0,111 -0,149
-0,086 0,486 -0,314 -0,088 0,314 0,371 -0,059 -0,174 0,293 0,029 -0,6 -0,143 0,029 -0,6 -0,143 0,029 -0,6 -0,143 -0,493 -0,123 0,177 0,174 0,174 -0,145 -0,771 -0,698 -0,486 0,334 -0,086 .943(**) 0,145 .886(*) 0,771 0,714 0,6 0,657 0,232 0,771 0,232 -0,6 -0,6 -0,683 -0,393 .812(*) 0,273
0,086 -0,486 0,314 0,088 -0,314 -0,371 0,059 0,174 -0,293 -0,029 0,6 0,143 -0,029 0,6 0,143 -0,029 0,6 0,143 0,493 0,123 -0,177 -0,174 -0,174 0,145 0,771 0,698 0,486 -0,334 0,086 -.943(**) -0,145 -.886(*) -0,771 -0,714 -0,6 -0,657 -0,232 -0,771 -0,232 0,6 0,6 0,683 0,393 -.812(*) -0,273
0,486 -0,543 -0,6 -0,441 -0,314 -0,429 0,235 -0,522 -0,488 0,086 0,029 -0,6 0,086 0,029 -0,6 0,086 0,029 -0,6 0,029 0,123 0,618 0,522 0,522 0,377 0,371 0,638 0,771 -0,698 0,143 -0,371 -0,29 -0,257 -0,086 -0,657 -0,029 0,086 0,203 0,314 .812(*) 0,314 0,086 0,293 -0,655 -0,029 0,091
-0,429 -0,771 -0,6 -0,618 -0,086 -0,429 -0,53 -.986(**) -.878(*) -0,6 -0,657 -0,6 -0,6 -0,657 -0,6 -0,6 -0,657 -0,6 -0,319 -0,062 0,265 .812(*) .812(*) 0,725 0,029 0,152 0,429 -0,577 -0,314 0,2 -0,754 0,086 0,143 0,029 0,657 0,086 -0,087 0,543 0,522 -0,143 -0,371 -0,488 -0,655 0,261 0,213
0,638 -0,203 0,145 0,343 -0,145 -0,377 0,179 0,088 0,099 0,058 0,348 -0,348 0,058 0,348 -0,348 0,058 0,348 -0,348 0,75 0,579 0,493 -0,309 -0,309 -0,309 0,609 0,77 0,638 -0,092 0,696 -.812(*) 0,294 -0,435 -0,145 -.928(**) -0,348 0 0,5 -0,174 0,456 0,522 .812(*) .891(*) 0,133 -0,191 0,277
Porosidad Total %
Distribución de Agregados Agregados Estables al Agua Textura % Compactación Mpa










**La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
*La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral). 
  
José Alexander Rodríguez 
. Coeficiente de correlación entre propiedades físicas y químicas del suelo evaluadas mediante métodos convencionales y alternativos para las áreas Controladas.
0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm 5 10 15 20 25 30 35 40 45 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm 0-25 cm 25-50 cm
-.981(**) -.463(**) -.398(**) -0,055 -.327(*) -0,179 0,02 -0,273 -0,256 -.396(**)-.493(**) -0,288 .305(*) .401(**) 0,25 .302(*) .341(*) 0,12 0,161 0,169 0,102 -0,018 0,052 .307(*) 0,175 -0,09 0,057 -0,042 -0,032 -0,014 -0,187 -0,098 -0,197 -0,103 -0,283 -0,13 0,096 0,15 -0,056 0,132 0,079 0,203 -0,102 -0,201 .345(*) 0,072
-.484(**) -.992(**) -.688(**) -0,076 -0,22 -0,101 -0,15 -0,177 -0,11 -.336(*) -.418(**) -0,282 .395(**) .435(**) 0,287 0,091 0,225 0,14 -0,138 0,284 0,031 -0,111 -0,067 0,13 0,097 -0,112 -0,068 -0,019 -0,086 0,042 -0,173 -0,051 -0,174 -0,059 -0,111 -0,111 0,107 0,193 -0,05 0,154 0,15 0,174 -0,188 -.337(*) .299(*) -0,139
-.462(**) -.715(**) -.988(**) 0,162 -0,084 0,036 0,152 0,019 -0,037 -0,092 -.347(*) -.298(*) 0,207 .466(**) .391(**) -0,083 0,053 0,041 -0,066 0,22 -0,053 -0,106 -0,079 0,206 0,154 0,012 0,1 -0,003 -0,257 -0,057 0,019 0,029 0,015 0,029 -0,215 -0,18 0,11 0,21 0,028 0,172 0,081 0,261 -0,189 -.338(*) 0,243 -0,181
1.000 .460(**) .431(**) 0,044 .345(*) 0,237 -0,038 .319(*) .306(*) .419(**) .527(**) .315(*) -.361(*) -.467(**) -.308(*) -0,266 -.309(*) -0,114 -0,05 -0,123 -0,063 0,045 0,004 -0,274 -0,156 0,1 -0,074 0,044 0,049 0,029 0,183 0,099 0,194 0,102 0,264 0,125 -0,048 -0,156 0,067 -0,169 -0,052 -0,21 0,085 0,22 -.322(*) -0,05
.460(**) 1.000 .695(**) 0,094 0,22 0,126 0,167 0,179 0,099 .300(*) .415(**) 0,292 -.367(*) -.453(**) -.310(*) -0,055 -0,209 -0,138 0,171 -0,287 -0,035 0,109 0,076 -0,111 -0,064 0,126 0,083 0,036 0,081 -0,043 0,187 0,042 0,189 0,05 0,086 0,084 -0,086 -0,196 0,075 -0,15 -0,146 -0,155 0,176 .343(*) -0,282 0,177
.431(**) .695(**) 1.000 -0,176 0,084 -0,031 -0,163 -0,004 0,023 0,085 .340(*) 0,278 -0,226 -.471(**)-.384(**) 0,116 -0,013 -0,008 0,1 -0,214 0,038 0,104 0,109 -0,161 -0,139 -0,029 -0,111 -0,029 0,282 0,095 -0,004 -0,056 -0,002 -0,058 0,204 0,168 -0,093 -0,217 -0,026 -0,195 -0,084 -0,256 0,189 .342(*) -0,19 0,183
0,044 0,094 -0,176 1.000 .512(**) .308(*) .705(**) .405(**) 0,251 0,046 -0,004 0,022 -0,083 -0,057 -0,091 0,008 0,042 0,031 -0,271 0,118 0,051 0,001 -0,055 -0,036 0,044 0,056 0,148 0,056 0,042 0,121 0,035 0,018 0,044 0,025 -0,165 -0,07 0,028 0,025 -0,146 -0,138 0,063 -0,017 -0,07 0,088 -0,083 0,115
.345(*) 0,22 0,084 .512(**) 1.000 .678(**) .417(**) .845(**) .539(**) 0,105 0,235 0,104 -0,093 -0,284 -0,073 -0,038 -0,079 0,095 -0,443 -0,254 -.353(*) -0,247 -0,113 -0,064 0,09 0,03 0,039 -0,051 0,109 0,108 -0,016 0,042 0,014 0,037 -0,011 0,061 -0,187 -0,211 -0,102 0,003 0,139 -0,005 0,074 0,173 -0,269 0,143
0,237 0,126 -0,031 .308(*) .678(**) 1.000 0,257 .560(**) .554(**) 0,099 0,075 0,173 -0,114 -.303(*) -0,193 0,08 0,161 0,042 -0,111 -0,109 -.310(*) -0,177 -0,083 -0,053 -0,032 -0,128 -0,109 -0,109 0,049 0,068 0,225 -0,018 0,244 -0,028 0,11 0,042 -0,009 -0,259 0,285 -0,022 0,101 0,084 0,106 0,222 -0,015 0,209
-0,038 0,167 -0,163 .705(**) .417(**) 0,257 1.000 .338(*) 0,108 0,057 0,045 0,054 -0,036 -0,048 -0,036 -0,149 -0,015 -0,062 -0,004 -0,027 0,12 0,034 0,065 0,116 0,13 0,034 0,255 0,121 -0,01 0,131 0,021 -0,051 0,035 -0,037 -0,227 -0,152 -0,155 -0,121 -0,175 -0,074 0,077 0,148 0,022 0,121 -0,165 0,154
.319(*) 0,179 -0,004 .405(**) .845(**) .560(**) .338(*) 1.000 .474(**) 0,249 .335(*) 0,184 -0,188 -0,29 -0,129 -0,141 -0,242 -0,005 -0,441 -0,146 -0,22 -0,255 -0,054 -0,003 0,17 0,072 -0,072 -0,093 -0,099 0,05 0,094 0,032 0,118 0,037 0,008 0,15 -0,124 -0,198 -0,008 0,013 0,108 0,043 0,049 0,16 -.295(*) 0,073
.306(*) 0,099 0,023 0,251 .539(**) .554(**) 0,108 .474(**) 1.000 .365(*) .309(*) .402(**) -.341(*) -0,274 -.334(*) -0,221 -0,105 -0,207 -0,241 -0,135 -0,134 -0,004 0,034 0,034 0,209 0,279 0,11 0,107 0,17 -0,061 -0,121 -0,029 -0,103 -0,047 0,115 0,218 -0,118 -0,239 -0,079 -0,091 0,221 -0,136 0,012 0,159 0,027 -0,106
.419(**) .300(*) 0,085 0,046 0,105 0,099 0,057 0,249 .365(*) 1.000 0,275 .481(**) -.796(**) -0,129 -0,218 -.727(**) -0,211 -.447(**) -0,239 0 0,038 0,074 -0,028 0,006 0,031 .309(*) 0,174 0,008 0,198 0,101 0,125 -0,079 0,134 -0,086 0,11 0,033 -0,019 -0,167 0,048 -0,181 -0,078 -0,095 0,268 0,14 -0,042 -0,293
.527(**) .415(**) .340(*) -0,004 0,235 0,075 0,045 .335(*) .309(*) 0,275 1.000 .465(**) -.308(*) -.763(**)-.435(**) -0,118 -.741(**) -0,214 -0,071 -0,167 -0,043 0,005 0,154 -0,012 0,174 0,218 0,1 0,158 -0,008 -0,144 0,118 0,18 0,132 0,199 0,017 0,071 0,019 -0,006 -0,127 -0,251 -0,023 -0,132 0,024 0,098 -0,165 0,018
.315(*) 0,292 0,278 0,022 0,104 0,173 0,054 0,184 .402(**) .481(**) .465(**) 1.000 -0,189 -0,278 -.658(**)-.486(**) -.377(*) -.766(**) 0,32 -0,178 -0,048 0,143 0,105 0,17 .429(**).534(**) .340(*) .303(*) 0,189 0,064 0,028 0,027 0,043 0,027 0,04 0,178 -0,018 -0,099 -0,103 -0,072 0,154 0,006 0,11 0,043 0,053 -0,007
-.361(*) -.367(*) -0,226 -0,083 -0,093 -0,114 -0,036 -0,188 -.341(*) -.796(**) -.308(*) -0,189 1.000 .373(*) 0,275 0,227 0,024 0,037 0,029 -0,11 -0,122 -0,067 -0,009 0,049 0,119 -0,16 -0,071 0,102 -0,236 -0,049 -0,133 0,112 -0,135 0,125 -0,233 -0,109 -0,114 0,181 -0,118 0,275 0,166 0,181 -0,268 -0,275 -0,089 0,218
-.467(**) -.453(**) -.471(**) -0,057 -0,284 -.303(*) -0,048 -0,29 -0,274 -0,129 -.763(**) -0,278 .373(*) 1.000 .601(**) -0,22 0,223 -0,15 -0,007 0,09 0,027 0,117 0,03 0,239 0,106 0,034 -0,048 -0,112 -0,045 0,078 -0,157 -0,031 -0,169 -0,049 -0,215 -0,123 -0,062 0,124 -0,138 0,215 0,124 0,092 -0,227 -.315(*) 0,144 -0,07
-.308(*) -.310(*) -.384(**) -0,091 -0,073 -0,193 -0,036 -0,129 -.334(*) -0,218 -.435(**)-.658(**) 0,275 .601(**) 1.000 -0,028 0,042 0,163 -0,343 0,041 -0,047 -0,008 0,064 0,183 -0,054 -0,183 -0,119 -0,275 -0,177 -0,1 -0,015 0 -0,029 -0,003 -0,215 -0,267 -0,125 0,132 -0,1 0,152 -0,115 -0,022 -0,175 -0,226 -0,011 -0,085
-0,266 -0,055 0,116 0,008 -0,038 0,08 -0,149 -0,141 -0,221 -.727(**) -0,118 -.486(**) 0,227 -0,22 -0,028 1.000 .321(*) .648(**) 0,257 0,12 -0,006 -0,111 -0,066 -0,148 -0,225 -.355(*) -0,265 -0,137 -0,024 -0,019 -0,015 0,001 -0,027 -0,004 0,073 0,05 0,24 0,093 0,155 -0,007 -0,036 -0,013 -0,142 0,071 0,207 .301(*)
-.309(*) -0,209 -0,013 0,042 -0,079 0,161 -0,015 -0,242 -0,105 -0,211 -.741(**) -.377(*) 0,024 0,223 0,042 .321(*) 1.000 .417(**) 0,211 0,22 0,1 -0,028 -0,146 -0,139 -0,278 -.322(*) -0,107 -0,093 0,221 0,252 -0,099 -0,292 -0,117 -.320(*) 0,151 -0,041 0,084 -0,119 0,227 0,03 -0,079 0,009 0,189 0,123 0,179 0,036
-0,114 -0,138 -0,008 0,031 0,095 0,042 -0,062 -0,005 -0,207 -.447(**) -0,214 -.766(**) 0,037 -0,15 0,163 .648(**) .417(**) 1.000 -0,293 0,048 -0,002 -0,259 -0,274 -.427(**)-.581(**)-.617(**)-.466(**)-.309(*) -0,177 -0,018 0,088 -0,028 0,089 -0,022 0,143 -0,038 0,086 0,026 0,255 -0,016 -0,09 0,123 0,026 0,13 -0,06 0,072
-0,05 0,171 0,1 -0,271 -0,443 -0,111 -0,004 -0,441 -0,241 -0,239 -0,071 0,32 0,029 -0,007 -0,343 0,257 0,211 -0,293 1.000 0,227 0,309 .711(**) .570(*) 0,358 0,291 0,179 0,242 .536(*) -0,21 -0,036 0,215 0,121 0,247 0,072 -0,057 0,075 0,218 0,309 0,381 0,181 0,11 0,269 -0,173 -0,047 -0,154 0,487
-0,123 -0,287 -0,214 0,118 -0,254 -0,109 -0,027 -0,146 -0,135 0 -0,167 -0,178 -0,11 0,09 0,041 0,12 0,22 0,048 0,227 1.000 .634(**) .311(*) 0,271 0,152 -0,048 -0,069 -0,168 -0,144 -0,007 0,157 0,189 0,074 0,176 0,062 -0,186 -0,182 0,283 0,176 -0,08 -.365(*) -0,098 -0,177 -0,047 -0,057 0,017 0,018
-0,063 -0,035 0,038 0,051 -.353(*) -.310(*) 0,12 -0,22 -0,134 0,038 -0,043 -0,048 -0,122 0,027 -0,047 -0,006 0,1 -0,002 0,309 .634(**) 1.000 .596(**).426(**) 0,189 -0,001 0,032 -0,119 0,034 -0,088 -0,05 -0,011 0,135 -0,017 0,129 -0,101 -0,001 0,114 0,215 -0,114 -0,186 0,025 -0,005 -0,107 -0,013 0,003 0,062
0,045 0,109 0,104 0,001 -0,247 -0,177 0,034 -0,255 -0,004 0,074 0,005 0,143 -0,067 0,117 -0,008 -0,111 -0,028 -0,259 .711(**) .311(*) .596(**) 1.000 .729(**).557(**).398(**) .300(*) 0,067 0,146 -0,003 -0,027 0,036 -0,012 0,025 -0,037 -0,158 -0,05 -0,02 0,122 -0,239 -0,219 0,147 0,047 -0,111 0,018 -0,001 0,15
0,004 0,076 0,109 -0,055 -0,113 -0,083 0,065 -0,054 0,034 -0,028 0,154 0,105 -0,009 0,03 0,064 -0,066 -0,146 -0,274 .570(*) 0,271 .426(**).729(**) 1.000 .770(**).496(**) 0,286 0,032 0,059 0,044 -0,028 0,177 0,023 0,167 0,013 -0,028 0,105 0,041 0,091 -0,218 -0,268 -0,092 -0,14 -.317(*) -0,029 0,054 -0,074
-0,274 -0,111 -0,161 -0,036 -0,064 -0,053 0,116 -0,003 0,034 0,006 -0,012 0,17 0,049 0,239 0,183 -0,148 -0,139 -.427(**) 0,358 0,152 0,189 .557(**).770(**) 1.000 .797(**).548(**) .315(*) 0,115 0,113 0,019 0,086 0,048 0,081 0,031 -0,135 0,106 -0,006 0,104 -0,262 -0,013 0,039 -0,075 -.309(*) -0,181 0,292 -0,125
-0,156 -0,064 -0,139 0,044 0,09 -0,032 0,13 0,17 0,209 0,031 0,174 .429(**) 0,119 0,106 -0,054 -0,225 -0,278 -.581(**) 0,291 -0,048 -0,001 .398(**).496(**).797(**) 1.000 .741(**).457(**) .335(*) 0,082 -0,047 -0,133 0,064 -0,14 0,042 -0,176 0,125 -0,014 0,087 -.314(*) 0,117 0,134 -0,103 -0,223 -0,177 0,144 -0,009
0,1 0,126 -0,029 0,056 0,03 -0,128 0,034 0,072 0,279 .309(*) 0,218 .534(**) -0,16 0,034 -0,183 -.355(*) -.322(*) -.617(**) 0,179 -0,069 0,032 .300(*) 0,286 .548(**).741(**) 1.000 .593(**).419(**) 0,25 0,053 -0,141 0,126 -0,139 0,12 -0,051 0,277 0,027 0,13 -0,225 0,114 0,012 -0,253 -0,188 -0,19 0,141 -0,152
-0,074 0,083 -0,111 0,148 0,039 -0,109 0,255 -0,072 0,11 0,174 0,1 .340(*) -0,071 -0,048 -0,119 -0,265 -0,107 -.466(**) 0,242 -0,168 -0,119 0,067 0,032 .315(*) .457(**).593(**) 1.000 .609(**) 0,188 -0,066 -0,156 0,042 -0,163 0,043 -0,047 0,104 -0,156 0 -0,163 0,265 0,008 -0,05 0,039 -0,122 0,173 -0,015
0,044 0,036 -0,029 0,056 -0,051 -0,109 0,121 -0,093 0,107 0,008 0,158 .303(*) 0,102 -0,112 -0,275 -0,137 -0,093 -.309(*) .536(*) -0,144 0,034 0,146 0,059 0,115 .335(*) .419(**).609(**) 1.000 0,042 -0,151 -0,151 .389(**) -0,167 .372(*) -0,045 0,257 -0,045 0,288 -0,002 .419(**) 0,013 -0,065 -0,137 -.309(*) 0,018 0,059
0,049 0,081 0,282 0,042 0,109 0,049 -0,01 -0,099 0,17 0,198 -0,008 0,189 -0,236 -0,045 -0,177 -0,024 0,221 -0,177 -0,21 -0,007 -0,088 -0,003 0,044 0,113 0,082 0,25 0,188 0,042 1.000 .688(**) -0,227 -0,265 -0,225 -0,292 0,163 0,111 0,283 0,017 -0,134 -0,161 -0,167 -.436(**) -0,194 -0,132 0,197 0,095
0,029 -0,043 0,095 0,121 0,108 0,068 0,131 0,05 -0,061 0,101 -0,144 0,064 -0,049 0,078 -0,1 -0,019 0,252 -0,018 -0,036 0,157 -0,05 -0,027 -0,028 0,019 -0,047 0,053 -0,066 -0,151 .688(**) 1.000 -0,066 -.464(**) -0,058 -.480(**) 0,008 -0,045 .305(*) 0,013 -0,042 -0,231 -0,115 -0,228 -0,136 -0,164 -0,089 0,181
0,183 0,187 -0,004 0,035 -0,016 0,225 0,021 0,094 -0,121 0,125 0,118 0,028 -0,133 -0,157 -0,015 -0,015 -0,099 0,088 0,215 0,189 -0,011 0,036 0,177 0,086 -0,133 -0,141 -0,156 -0,151 -0,227 -0,066 1.000 0,093 .997(**) 0,113 .347(*) 0,112 0,262 0,088 .537(**) -0,164 -.315(*) 0,101 -0,142 0,026 -0,083 -0,088
0,099 0,042 -0,056 0,018 0,042 -0,018 -0,051 0,032 -0,029 -0,079 0,18 0,027 0,112 -0,031 0 0,001 -0,292 -0,028 0,121 0,074 0,135 -0,012 0,023 0,048 0,064 0,126 0,042 .389(**) -0,265 -.464(**) 0,093 1.000 0,098 .996(**) -0,122 0,197 0,117 .532(**) 0,017 .324(*) -0,017 -0,129 -.316(*) -.356(*) 0,1 -0,028
0,194 0,189 -0,002 0,044 0,014 0,244 0,035 0,118 -0,103 0,134 0,132 0,043 -0,135 -0,169 -0,029 -0,027 -0,117 0,089 0,247 0,176 -0,017 0,025 0,167 0,081 -0,14 -0,139 -0,163 -0,167 -0,225 -0,058 .997(**) 0,098 1.000 0,119 .344(*) 0,112 0,247 0,078 .532(**) -0,161 -0,292 0,12 -0,138 0,025 -0,096 -0,086
0,102 0,05 -0,058 0,025 0,037 -0,028 -0,037 0,037 -0,047 -0,086 0,199 0,027 0,125 -0,049 -0,003 -0,004 -.320(*) -0,022 0,072 0,062 0,129 -0,037 0,013 0,031 0,042 0,12 0,043 .372(*) -0,292 -.480(**) 0,113 .996(**) 0,119 1.000 -0,121 0,195 0,095 .513(**) 0,022 .311(*) -0,028 -0,117 -.306(*) -.334(*) 0,096 -0,047
0,264 0,086 0,204 -0,165 -0,011 0,11 -0,227 0,008 0,115 0,11 0,017 0,04 -0,233 -0,215 -0,215 0,073 0,151 0,143 -0,057 -0,186 -0,101 -0,158 -0,028 -0,135 -0,176 -0,051 -0,047 -0,045 0,163 0,008 .347(*) -0,122 .344(*) -0,121 1.000 .742(**) 0,134 -0,096 .660(**) 0,204 -.501(**) -0,271 -0,092 0,051 0,043 -0,234
0,125 0,084 0,168 -0,07 0,061 0,042 -0,152 0,15 0,218 0,033 0,071 0,178 -0,109 -0,123 -0,267 0,05 -0,041 -0,038 0,075 -0,182 -0,001 -0,05 0,105 0,106 0,125 0,277 0,104 0,257 0,111 -0,045 0,112 0,197 0,112 0,195 .742(**) 1.000 0,105 0,175 .400(**) .487(**) -0,261 -0,264 -.313(*) -0,23 0,086 -0,141
-0,048 -0,086 -0,093 0,028 -0,187 -0,009 -0,155 -0,124 -0,118 -0,019 0,019 -0,018 -0,114 -0,062 -0,125 0,24 0,084 0,086 0,218 0,283 0,114 -0,02 0,041 -0,006 -0,014 0,027 -0,156 -0,045 0,283 .305(*) 0,262 0,117 0,247 0,095 0,134 0,105 1.000 .690(**) 0,194 -0,02 -.317(*) -0,221 -.569(**)-.524(**) 0,232 0,075
-0,156 -0,196 -0,217 0,025 -0,211 -0,259 -0,121 -0,198 -0,239 -0,167 -0,006 -0,099 0,181 0,124 0,132 0,093 -0,119 0,026 0,309 0,176 0,215 0,122 0,091 0,104 0,087 0,13 0 0,288 0,017 0,013 0,088 .532(**) 0,078 .513(**) -0,096 0,175 .690(**) 1.000 -0,04 .312(*) -0,113 -0,036 -.647(**)-.795(**) 0,163 0,019
0,067 0,075 -0,026 -0,146 -0,102 0,285 -0,175 -0,008 -0,079 0,048 -0,127 -0,103 -0,118 -0,138 -0,1 0,155 0,227 0,255 0,381 -0,08 -0,114 -0,239 -0,218 -0,262 -.314(*) -0,225 -0,163 -0,002 -0,134 -0,042 .537(**) 0,017 .532(**) 0,022 .660(**) .400(**) 0,194 -0,04 1.000 .315(*) -.492(**) -0,059 -0,012 0,044 -0,018 0,063
-0,169 -0,15 -0,195 -0,138 0,003 -0,022 -0,074 0,013 -0,091 -0,181 -0,251 -0,072 0,275 0,215 0,152 -0,007 0,03 -0,016 0,181 -.365(*) -0,186 -0,219 -0,268 -0,013 0,117 0,114 0,265 .419(**) -0,161 -0,231 -0,164 .324(*) -0,161 .311(*) 0,204 .487(**) -0,02 .312(*) .315(*) 1.000 0,008 0,122 -0,231 -.412(**) 0,036 0,203
-0,052 -0,146 -0,084 0,063 0,139 0,101 0,077 0,108 0,221 -0,078 -0,023 0,154 0,166 0,124 -0,115 -0,036 -0,079 -0,09 0,11 -0,098 0,025 0,147 -0,092 0,039 0,134 0,012 0,008 0,013 -0,167 -0,115 -.315(*) -0,017 -0,292 -0,028 -.501(**) -0,261 -.317(*) -0,113 -.492(**) 0,008 1.000 .653(**) 0,085 0,046 -0,064 0,219
-0,21 -0,155 -0,256 -0,017 -0,005 0,084 0,148 0,043 -0,136 -0,095 -0,132 0,006 0,181 0,092 -0,022 -0,013 0,009 0,123 0,269 -0,177 -0,005 0,047 -0,14 -0,075 -0,103 -0,253 -0,05 -0,065 -.436(**) -0,228 0,101 -0,129 0,12 -0,117 -0,271 -0,264 -0,221 -0,036 -0,059 0,122 .653(**) 1.000 0,2 0,096 -0,11 0,162
0,085 0,176 0,189 -0,07 0,074 0,106 0,022 0,049 0,012 0,268 0,024 0,11 -0,268 -0,227 -0,175 -0,142 0,189 0,026 -0,173 -0,047 -0,107 -0,111 -.317(*)-.309(*) -0,223 -0,188 0,039 -0,137 -0,194 -0,136 -0,142 -.316(*) -0,138 -.306(*) -0,092 -.313(*) -.569(**)-.647(**) -0,012 -0,231 0,085 0,2 1.000 .667(**) -0,17 -0,077
0,22 .343(*) .342(*) 0,088 0,173 0,222 0,121 0,16 0,159 0,14 0,098 0,043 -0,275 -.315(*) -0,226 0,071 0,123 0,13 -0,047 -0,057 -0,013 0,018 -0,029 -0,181 -0,177 -0,19 -0,122 -.309(*) -0,132 -0,164 0,026 -.356(*) 0,025 -.334(*) 0,051 -0,23 -.524(**)-.795(**) 0,044 -.412(**) 0,046 0,096 .667(**) 1.000 -0,196 0,003
-.322(*) -0,282 -0,19 -0,083 -0,269 -0,015 -0,165 -.295(*) 0,027 -0,042 -0,165 0,053 -0,089 0,144 -0,011 0,207 0,179 -0,06 -0,154 0,017 0,003 -0,001 0,054 0,292 0,144 0,141 0,173 0,018 0,197 -0,089 -0,083 0,1 -0,096 0,096 0,043 0,086 0,232 0,163 -0,018 0,036 -0,064 -0,11 -0,17 -0,196 1.000 -0,215
-0,05 0,177 0,183 0,115 0,143 0,209 0,154 0,073 -0,106 -0,293 0,018 -0,007 0,218 -0,07 -0,085 .301(*) 0,036 0,072 0,487 0,018 0,062 0,15 -0,074 -0,125 -0,009 -0,152 -0,015 0,059 0,095 0,181 -0,088 -0,028 -0,086 -0,047 -0,234 -0,141 0,075 0,019 0,063 0,203 0,219 0,162 -0,077 0,003 -0,215 1.000
-0,106 -0,134 -0,152 -.299(*) -0,197 -0,122 -0,105 -0,061 -0,065 0 -0,102 -0,079 0,056 0,118 0,197 -0,069 0,007 0,021 -0,248 0,016 0,232 0,202 0,078 0,122 0,089 0,098 -0,026 -0,034 -.316(*) -0,233 -0,101 -0,182 -0,114 -0,165 -0,137 -0,146 -.401(**) -0,268 -0,083 -0,058 0,147 .331(*) 0,263 .343(*) 0,103 -0,091
-0,174 -0,047 -0,094 -0,17 -0,231 -0,244 -0,103 -0,225 0,161 0,23 0,135 0,185 -0,201 -0,051 -0,192 -0,248 -0,124 -0,242 0,191 -0,127 -0,018 0,064 0,203 .360(*) .298(*) .311(*) .370(*) 0,213 0,243 -0,065 -0,082 0,088 -0,082 0,077 0,226 .309(*) 0,136 0,211 -0,046 0,165 -0,075 -0,113 -0,185 -0,196 0,17 -.386(**)
-0,068 0,171 0,021 0,232 0,089 0,154 0,416 0,302 0,206 0,221 0,086 0,082 -0,409 -0,107 -0,111 -0,068 -0,079 0,098 -0,482 -0,097 0,162 -0,455 -0,243 0,126 0,285 0,468 0,249 -0,201 -0,201 -0,262 -0,034 0,258 -0,029 0,283 0,077 0,334 0,106 -0,043 0,086 0,289 -0,048 -0,04 -0,049 0,006 0,205 -0,161
0,082 -0,157 -0,046 -0,204 -0,107 -0,139 -0,377 -0,295 -0,245 -0,196 -0,043 -0,057 0,356 0,05 0,079 0,082 0,05 -0,113 .529(*) 0,112 -0,106 0,491 0,266 -0,101 -0,271 -0,434 -0,217 0,254 0,132 0,211 0,074 -0,224 0,072 -0,244 -0,079 -0,311 -0,118 0,079 -0,043 -0,261 0,069 0,116 0,073 -0,009 -0,216 0,161
0,454 .579(*) 0,132 -0,139 -0,039 0,275 0,265 0,077 -0,057 0,146 0,254 0,197 -0,027 -0,318 -0,389 -0,279 -0,054 -0,038 0,471 -0,394 -0,05 0,258 0,086 -0,205 -0,03 -0,056 -0,057 0,47 -.627(*) -0,289 0,343 0,09 0,376 0,068 0,056 0,004 -0,313 0,097 0,512 0,225 0,269 .652(**) 0,273 -0,019 -.725(**) 0,128
-0,05 -0,218 0,007 0,246 -0,371 -0,286 -0,005 -.577(*) -0,2 -0,311 -0,439 -0,091 0,038 0,146 0,036 0,279 0,439 0,038 0,371 .644(**).686(**) 0,5 0,21 0,122 -0,24 0,099 0,109 0,14 -0,158 -0,273 0,065 0,408 0,065 0,412 -0,249 0,05 0,123 0,309 0,086 0,06 0,197 0,076 -0,147 0,213 0,176 0,066
0,039 -0,021 -0,263 0,043 -0,077 -0,145 -0,038 -0,218 -0,072 0,216 -0,329 -0,377 0,12 0,472 .527(*) -0,424 0,089 0,141 -0,329 -0,02 -0,202 0,083 0,105 -0,088 -0,468 -0,298 -0,303 -0,305 0,163 0,229 0,387 -0,285 0,357 -0,257 -0,393 -.564(*) 0,138 0,116 -0,254 -0,481 0,092 0,055 -0,365 -0,176 -0,002 -0,203










pH Nitrógeno % Materia Orgánica % Potasio (K) cmol/kg
Arena Limo Arcilla
Porosidad Total %




**La correlación es significativa al nivel 0,01 (bilateral). 
*La correlación es significativa al nivel 0,05 (bilateral). 
  
José Alexander Rodríguez 
